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第1章 序論
1.1 研究の背景
素粒子物理学において現在までに確認されている基本的な相互作用は, 電磁相互作用, 弱い相互
作用, 強い相互作用, 重力相互作用の 4種類がある. これらの相互作用のうち, 電磁相互作用, 弱い
相互作用, 強い相互作用の 3種類の相互作用は素粒子標準模型の枠組で記述されている. 一方, 重
力は一般相対性理論の枠組みで記述されている. しかしながら素粒子標準模型と一般相対性理論
の両方を含み, 4種類の相互作用を統一的に記述する理論は未だに発見されておらず, 素粒子物理
学における課題の 1つになっている.
超弦理論は 4種類の相互作用を全て含み, それらを統一的に記述できると期待されている理論
である. 超弦理論は 1次元的物体である弦を基本単位とする理論で, その弦の振動モードによっ
て重力子を含む様々な素粒子を表すことができる. 弦を伝わる振動波は右向き進行波と左向き進
行波が独立に考えられ, これらが独立に存在する状態が開弦状態を表し, これらを張り合わせるこ
とによって閉弦状態を表すことができる. この貼り合わせ方によって考えられる様々な超弦理論
の内, 共形アノマリーが現れない理論として, I型, IIA型, IIB型, SO(32)ヘテロ型, E8 × E8 ヘ
テロ型の 5種類の超弦理論が知られている. これら 5種類の超弦理論の内, 特にヘテロ型超弦理
論は SO(32)や E8 × E8 のゲージ対称性を持つため, その部分群として素粒子標準模型における
SU(3)× SU(2)× U(1)ゲージ対称性を再現し, これまでの実験結果とも整合的な理論が含まれて
いると期待されている. 一方, 5種類全ての超弦理論は低エネルギー極限において超重力理論を再
現することが知られており, 従って重力理論としての側面も有している. 以上のことなどから, 超
弦理論は 4種類の相互作用を統一的に記述できる理論の候補として研究されてきた.
5種類の超弦理論は完全に独立な理論ではなく, 双対性によって関連づけられることが知られ
ている. 超弦理論の双対性として T双対性と S双対性が挙げられる. T双対性は”Target space
duality”の頭文字から名付けられており, その名の通り弦の住む標的空間の対応関係を表す双対性
である. T双対性の最も簡単な例は, 半径Rの円周 (S1)を標的空間とする閉弦の理論と, 半径 1/R
の S1を標的空間とする閉弦の理論が弦の運動量と巻きつき数を入れ替える対応関係によって等価
であるという関係である [1, 2]. T双対性は IIA型超弦理論と IIB型超弦理論, SO(32)ヘテロ型超
弦理論と E8 × E8ヘテロ型超弦理論をそれぞれ対応づけることが知られている. ここで挙げた例
は, 余剰次元の内 1方向を S1コンパクト化して得られる弦の例であるが, 更に高次元の余剰次元
をコンパクト化した場合のT双対性も研究されている. 特に余剰次元を d次元トーラス (T d)にコ
ンパクト化した弦の場合, T双対変換はO(d, d)群を成すことが知られている [3, 4, 5]. 一方, S双
対性は”Strong weak duality”に基づいて名付けられた双対性で, 弦の結合定数 gsを 1/gsに入れ替
える対応関係を表す. すなわち弦の強結合の理論と弱結合の理論を対応づける双対性である. S双
対性によって I型超弦理論と SO(32)ヘテロ型超弦理論が対応づけられることが知られている. ま
た IIB型超弦理論は S双対性について自己双対であることも知られている. T双対性と S双対性は
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まとめて U双対性 (”Unified duality”)と呼ばれ, これらを統一的に記述する枠組みが研究されて
いる.
超弦理論では共形アノマリーが現れない条件として, 標的空間の次元が 10次元であることを要
請する. 一方, これまでに観測されている時空の次元は 4次元である. この隔たりを埋めるため, 6
次元の余剰次元はこれまでの観測にかからない程度に十分に小さく丸められている (コンパクト化
されている)と考えられている. 10次元の理論をコンパクト化する際, どのような多様体にコンパ
クト化するかによって得られる有効理論が変わる. 最も単純なコンパクト化として T 6へのコンパ
クト化を考える場合, これは平坦な空間へのコンパクト化であるため超対称性は最大に保たれる.
すなわち 10次元N = 2の IIA, IIB型超弦理論からは 4次元N = 8の有効理論が得られ, 10次元
N = 1の I型およびヘテロ型超弦理論からは 4次元N = 4の有効理論が得られることになる. こ
のような超対称性の数が多い有効理論は, これまでの観測との隔たりが大きいため有効でないと考
えられている. 一方, 複素 3次元 (実 6次元)のCarabi-Yau多様体へのコンパクト化を考えると, 超
対称性がN = 1まで落とされ, 現象論的にも受け入れやすいコンパクト化を実現できることが知
られている. このように, 余剰次元をどのような性質を持つ多様体にコンパクト化し, それに伴い
どのような有効理論が得られるかという問題は, 近年における超弦理論の主題の 1つとなっている.
コンパクト化された余剰次元の大きさや形を表すパラメータをモジュライと呼ぶ. コンパクト化
の仕組みを理解するためには, このモジュライを固定するメカニズムが必要となる. 一般にモジュ
ライを固定するためには, それに対応するスカラー場を考え, その真空期待値によってモジュライ
を安定化させることを考える. しかし, 通常のコンパクト化の方法ではスカラー場のポテンシャル
が得られないため, モジュライを安定的に固定することができない. スカラー場のポテンシャルを
生成して, モジュライを安定的に固定できるコンパクト化の方法として知られているのがフラック
スコンパクト化 [6, 7, 8]である. フラックスコンパクト化では, 拡張された電磁場 (フラックス)を
コンパクト化された余剰次元方向に導入することで, モジュライのポテンシャルを生成することが
できる.
フラックスコンパクト化を実現する次元簡約の手法の 1つとして, Scherk-Schwarz (SS)次元簡
約 [9]が知られている. 超重力理論のNS-NSセクターに注目して SS次元簡約を議論すれば, SS次
元簡約は内部空間にHフラックスと f フラックスを導入したトーラス (捻れたトーラス)へのコン
パクト化を実現する (本論文 §2.3参照). このように SS次元簡約や一般の多様体へのコンパクト化
によって導入されるフラックスは幾何学的フラックスと呼ばれる.
一方, フラックスが存在する標的空間についてT双対性を議論すると, フラックスは他の形のフ
ラックスへと対応づけられることが知られている. 例えば T 6上に導入されたHフラックスの場合
を考える. H フラックスは 3形式場であるから 3つの完全反対称な添字を持つ: Hmnp (m,n, p =
1, . . . , 6). 従って, 形式的には 3方向それぞれについて T双対変換を考えることができて, このと
きH フラックスは次のように移り変わることが考えられる.
Hmnp
Tp←−−−−→ fmnp Tn←−−−−→ Qmnp Tm←−−−−→ Rmnp. (1.1.1)
ここで各添字の方向についての T双対性を Tp などと表した. ここに現れた 4種類のフラックス
の内H フラックスと f フラックスは前述の通り SS次元簡約によって得られる幾何学的フラック
スである. 一方, QフラックスとRフラックスは SSコンパクト化や一般の多様体へのコンパクト
化によって得られないフラックスであり, 局所的にしか定義できないということが知られている
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[10, 11]. このように一般の多様体へのコンパクト化によって得られないフラックスは非幾何学的
フラックスと呼ばれる.
非幾何学的フラックスを導入したフラックスコンパクト化は [12, 13, 14]などによって議論され
ている. [13]ではT双対不変なフラックスコンパクト化を考える場合, 必ず非幾何学的フラックス
が導入され, それによってこれまでに観測されているような小さい宇宙項を再現するコンパクト化
が可能であることが示されている.
一方で非幾何学的フラックスは前述の通り, 局所的にしか定義できないフラックスである. より
具体的には, 多様体上の各パッチごとにフラックスの局所的な表式を与えることができるが, パッ
チが重なった領域における座標変換が通常の一般座標変換ではなく T双対変換によって定義され
るようなフラックスである. このような非幾何学的フラックスが存在する空間は多様体 (manifold)
に対して T-foldと呼ばれる [10]. T-foldは通常の時空を記述する多様体論を逸脱した空間である
ため, その幾何学的な背景については未だに十分な理解が得られていない.
通常の重力理論である一般相対性理論は, 一般座標変換に対して不変な理論である. そのため通
常の多様体によって記述される時空の幾何学的性質を記述することができる. これに対してT-fold
は一般座標変換に加えてT双対変換に対する不変性を要求する. 従って, T-foldの性質を理解する
ためにはT双対不変な重力理論を考える必要がある. 特に T dにコンパクト化された弦を考える場
合, T双対変換はO(d, d)群を成すため, O(d, d)不変な重力理論が求められる. このような目的で
研究されている理論がDouble Field Theory (DFT)である.
T双対変換は弦の内部空間方向の運動量 Pm(m = 1, . . . , d)と巻きつき数Wmを入れ替える変
換である. 従って, T双対不変な理論を考える場合, 運動量と巻きつき数を等価に扱う必要がある.
一般に, 運動量 Pmは時空座標Xmの正準共役量として定義される. これに伴いT双対不変な理論
を議論するには, 巻きつき数Wmに対する正準共役座標 (双対座標)X˜mを導入して考えるのが良
い. DFTはこの考えに基づいて, 内部空間の次元を 2倍に拡張することで双対座標を導入し, T双
対不変性が明らかな形に書いた理論である [15, 16, 17].
DFTでは理論にT双対不変性を持たせるために,内部空間が 2d次元時空に拡大されている. すな
わち,理論に含まれる全ての場Φは二重化された時空の座標依存性を持っている: Φ = Φ(Xm, X˜m).
一方, 超弦理論の有効理論の内部空間は DFTにおける二重化された時空の内の半分であり, 理論
に含まれる全ての場は X˜m依存性を持たない. このため, DFT自体は超弦理論の有効理論ではな
い. しかしながら, 二重化された時空の半分を次元簡約することによって, 超重力理論の情報を得
ることができる. 二重化された時空の半分を落とす条件式は
∂mΦ(X
m, X˜m)∂˜
mΨ(Xm, X˜m) = 0 (1.1.2)
の形で書かれ, セクション条件 (section condition)と呼ばれる. ここでΦとΨはDFTの任意の場
を表し, 微分 ∂mと ∂˜mはそれぞれ二重化された時空の座標Xmと X˜mに関する微分である. セク
ション条件は場の双対座標依存性を落とすことで満たすことができる: Φ = Φ(Xm), Ψ = Ψ(Xm).
これが二重化された時空を半分に次元簡約することに対応する. DFTの作用とゲージ変換はこの
条件の下で超重力理論の作用とゲージ変換を再現する.
DFTを考える利点は, 理論が一般座標変換不変かつ T双対不変であるため, 非幾何学的フラッ
クスを大域的に定義できる点にある. 実際T-foldはDFT上で幾何学的に記述できることが [18]で
議論されている. 更に, DFTのT双対不変性に伴い (1.1.1)に現れた 4種類のフラックスは, DFT
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では統一的に表される [19, 20]. この 4種類のフラックスを統一した DFT上のフラックスは一般
化フラックスと呼ばれ, DFTはこの一般化フラックスのゲージ理論として記述される.
DFTのゲージ変換は一般化 Lie微分と呼ばれる Lie微分の拡張によって生成される. この一般
化 Lie微分は, 通常の Lie微分を T双対変換を含むように拡張したものである. しかし, この拡張
に伴い一般化 Lie微分は Leibniz則を満たさず, DFTのゲージ代数は一般に閉じない [21]. このこ
とから, DFTのゲージ代数を記述するためには通常の Lie代数ではなく, 拡張された代数構造が必
要であると考えられている.
この問題に対して, 先行研究 [22]では超多様体法と呼ばれる方法を用いてDFTの代数構造の記
述を試みている. 超多様体法は亜代数など Lie代数を拡張した代数構造を幾何学的に議論できる方
法で, BRST量子化の拡張であるBV量子化 [23, 24]の議論で導入されている. 超多様体法はBRST
量子化における BRST電荷に対応するQ構造と, 超多様体上の Poisson構造 (P構造)によって構
成される. これらの構造はまとめて QP構造とも呼ばれる. また, QP構造を持つ超多様体は QP
多様体と呼ばれる. 先行研究 [22]では, QP多様体上で DFTの一般化 Lie微分が再現されるよう
なQP構造が特定された. 更に, QP多様体上の正準変換が議論され, これに伴うQ構造の変形に
よって (1.1.1)に現れた 4種類のフラックスが導入できることも示された.
以上は余剰次元を平坦な空間である T d上にコンパクト化した場合の議論である. 一方, 曲がっ
た空間上のT双対性として非アーベル型T双対性が近年注目されている [25, 26, 27]. 非アーベル
型 T双対性は群多様体などの曲がった多様体上にコンパクト化されたシグマ模型の対応関係を示
す双対性である. 曲がった多様体上のアイソメトリー方向を表すKillingベクトルは, 一般に非自明
な交換関係を持つ. 非アーベル型 T双対性は, これらの非アーベル型の交換関係を満たす Killing
ベクトルに伴う T双対性であることを受けて名付けられている. 非アーベル型 T双対性に関して
標的空間を平坦な T dに選べば, Killingベクトルは自明な交換関係を満たし, 非アーベル型T双対
性は通常のT双対性に帰着する. このことから非アーベル型T双対性はT双対性の拡張として議
論されている.
非アーベル型 T双対性の超弦理論への応用例としては, IIA型超重力理論の解である AdS3 ×
S3 × T 4上の D1-D5ブレーン系や AdS5 × S5上の D3ブレーン系の地平線近傍の幾何が, それぞ
れ有質量型超重力理論の解であるAdS3 ×X3 × T 4やAdS5 ×X5と対応づけられることなどが調
べられている [28, 29]. 更に, これらの性質を応用して有質量型超重力理論をはじめとする各種超
重力理論の解を探すための手法としても用いられており, AdS/CFT対応を通して新しい CFTの
性質を調べる研究においても注目されている [30].
非アーベル型T双対性はT双対性の拡張であるため, DFTの類推として非アーベル型T双対変
換で不変な重力理論が考えられる. しかし, 従来のDFTは平坦な時空を標的空間として構成され
ているため, 曲がった空間上のT双対性である非アーベル型T双対性にそのまま適用することはで
きない. DFTを曲がった標的空間上の理論に拡張する試みはDFTWZWとして [31, 32, 33]などで
進められている. DFTWZWは, 群多様体を標的空間とする弦理論であるWess-Zumino-Witten模
型 [34, 35]を元に構成された DFTであり, 通常の DFTの拡張として構成されている. DFTWZW
の標的空間は 2d次元の群多様体であるため, 非アーベル型 T双対性の構造を含んでおり, 非アー
ベル型 T双対変換で不変であることが示唆されている [36].
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1.2 研究の概要
本研究の内容は大きく前半と後半に分けられる. 前半部分では pre-QP多様体を用いてDFTの
代数構造をO(D,D)共変な形で明らかにした. 後半部分では前半で明らかにしたQP構造を背景
時空に対して共変な形に拡張することによって, 一般の多様体上のDFTに実現される代数構造を
提案した. 以下にこれらの詳細をまとめる.
本研究では先行研究 [22]を参考に, DFTのゲージ変換を生成する一般化 Lie微分に注目し, これ
を再現する pre-QP多様体のQP構造を特定した. 特に pre-QP多様体上に DFT基底を導入する
ことで, DFTのO(D,D)共変性が明らかな形でQP構造を書き表すことができることを発見した.
また, DFTのフラックス形式を議論し, これと整合的であるように DFTの一般化フラックスを
pre-QP多様体上で再定義した. DFTの一般化フラックスについては [37, 20]などで議論されてお
り, それらが満たすべき Bianchi恒等式についても考察されている. これらの一般化フラックスが
満たすべき Bianchi恒等式は一般化 Bianchi恒等式と呼ばれている. 本研究では先行研究 [38, 22]
でH, f,Q,RフラックスのBianchi恒等式が, 古典的マスター方程式と呼ばれるQP多様体の整合
性の条件によって得られていることを参考に, 一般化 Bianchi恒等式を導く pre-QP多様体の整合
性の条件として pre-Bianchi恒等式を発見した. また, pre-QP多様体上の正準変換も O(D,D)共
変性を尊重した形で議論できることを明らかにした. これにより pre-QP多様体上の O(D,D)変
換も正準変換によって生成できることが示された. DFTの一般化 Scherk-Schwarz(GSS)変形は
O(D,D)変換として議論できる. これらのことから, pre-QP多様体上のDFTのGSS変形も正準
変換によって記述できることを示した. これに際してGSS変形されたDFTの一般化 Lie微分やフ
ラックスを, 正準変換によって変形された pre-QP多様体上の DFTの一般化 Lie微分やフラック
スと比較することによって, GSS変形が正準変換によって適切に記述されていることを確かめた.
本研究の後半部分では, 前半で明らかにした DFTの代数構造を元に, 一般の曲がった多様体上
のDFTに実現される代数構造を提案した. 研究の前半部分ではDFTのGSS変形が pre-QP多様
体上でQ構造の変形に対応することが示された. 一方でGSS変形されたDFTは, 一般化された捻
れたトーラスを背景時空とするDFTとして解釈できる. 本研究ではこれらの事実に基づいて, 一
般に背景時空の変形が pre-QP多様体上ではQ構造の変形によって記述できるという仮説を立て,
一般の曲がった多様体上のDFTに実現される代数構造を超多様体法の立場から提案した. これに
あたって, pre-QP多様体上に背景時空の共変微分に対応する座標を導入し, その上でDFT基底を
導入することで背景時空に関して共変な形式の QP構造の定式化を行った. これらの共変な形の
QP構造を元に, 一般化 Lie微分や一般化フラックスを平坦な背景時空上の DFTにおける構造と
同じ形式で定義した. また, フラックスが満たすべき pre-Bianchi恒等式も同様の方法で導出した.
本論文では, この背景時空に関して共変な形に拡張された pre-QP多様体上の DFTを DFTcovと
呼ぶことにする. DFTcovで定義した一般化 Lie微分や一般化フラックスは全て共変微分を通して
背景時空の寄与を含んでいることが確かめられた. また, DFTcovの背景時空を平坦な時空に選べ
ば接続は自明にとれて, これらの構造は全て平坦な時空上のDFTの構造に帰着することが確かめ
られた. 最後に, 本研究で提案した DFTcov の適用例として DFTWZW を議論し, 代数構造および
フラックスが群多様体上で適切に再現されていることを確認した.
なお, 以上の内容は [39]にまとめて報告した.
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1.3 論文の構成
本論文は以下のような流れで議論を進める.
まず §2では超弦理論における T双対性について解説する. §2.1では最も簡単な例として S1コ
ンパクト化されたボゾン的閉弦の理論を例に, 標的空間の対応関係を示す. その後 §2.2で T dコン
パクト化された弦を議論して, T双対性の変換群がO(d, d,Z)であることを解説する. §2.3では超
弦理論の低エネルギー有効理論である超弦理論とその SSコンパクト化を議論することで, 超重力
理論では T双対性がコンパクト化に伴う大域的対称性に対応していることを見る. 最後に §2.4で
一般のゲージ化された超重力理論を紹介し, T双対性のゲージ化が通常の理論では困難であること
を解説する.
§3ではDFTとGSSコンパクト化について説明する. §3.1ではDFTの作用とゲージ対称性を紹
介し, ゲージ代数が閉じていないことを見る. またフラックス形式のDFTを紹介し, 一般化フラッ
クスが一般化 Bianchi恒等式を満たすことを述べる. §3.2では GSSコンパクト化を紹介し, ゲー
ジ代数がGSS変形されることでその閉条件が一部緩められることを議論する.
§4では数学的な準備として超多様体法について解説する. §4.1ではQP多様体を定義し, それに
よって表される代数構造の例を幾つか挙げる. §4.2ではDFTの解析に用いる pre-QP多様体を定
義する. また, pre-QP多様体上のフラックスが満たすべき方程式として pre-Bianchi恒等式を定義
する.
本研究の主な結果は §5と §6に述べる.
§5では超多様体法に基づいて, DFTの代数構造を明らかにする. §5.1では, DFTの一般化 Lie
微分が pre-QP多様体上の誘導括弧積によって記述できることを示し, その閉条件として弱いマス
ター方程式を定義する. 次に §5.2で pre-QP多様体上の正凖変換を議論し, DFTを再現するQ構
造の変形を議論する. これを元に, pre-QP多様体上のDFTのGSS変形が正凖変換で理解できる
ことを示す. 最後に pre-QP多様体上の DFTのフラックスが満たすべき pre-Bianchi恒等式を導
出し, 先行研究 [37, 20]で議論されている一般化 Bianchi恒等式が得られることを見る.
§6では pre-QP多様体を一般の背景時空に対して共変な形に拡張して, 一般の背景時空上のDFT
を考える. 前述の通り, 一般の多様体に対して共変な pre-QP多様体を構成し, そこに DFT基底
を導入することでDFTcovの代数構造を構成する. Q構造を決定した後, 一般化 Lie微分の閉条件
としての弱いマスター方程式を議論する. また同時に §5.1と同じ形で DFTcov における一般化フ
ラックスを定義する. 更に, §5.2と同様に pre-QP多様体上の正凖変換を議論して, DFTcov の Q
構造の変形も考える. これらを元に, DFTcovにおける一般化フラックスが満たすべき pre-Bianchi
恒等式を導く. 最後に §6.2では, DFTcovの適用例としてDFTWZWが与えられることを確認する.
最後の章では, 本研究のまとめと議論, 今後の展望について述べる.
また, 表記法や幾つかの式の証明, 計算を付録に記す.
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T双対性はアイソメトリーを持つ 2つの異なる非線形シグマ模型の対応関係として発見された
[1]. [1]では, 異なる標的空間上の閉弦の理論が α′の 0次のオーダーで互いに等価であることが示
されたが, その後経路積分形式の議論が進められ α′の全てのオーダーでの等価性が示された [2].
一方, d次元トーラス T dにコンパクト化された弦の理論にO(d, d)対称性があることが知られて
おり [3, 4], このO(d, d)対称性が [1]で示されたT双対性を含むことが [5]などによって示された.
これらのことは [40, 41, 42]などにまとめられている.
超弦理論の有効理論である超重力理論においても T双対性に対応する対称性が存在する. 一般
に, 次元簡約された超重力理論はコンパクト化された時空の対称性に伴い大域的対称性を持つ. そ
の大域的対称性の部分群としてO(d, d)群が含まれており, これが弦理論におけるT双対変換群と
対応している [43, 44, 45].
最も単純な次元簡約の方法として Kaluza-Klein (KK)次元簡約の方法を採用すると, コンパク
ト化された空間はトーラスであるため内部空間は平坦であり, 双対性に対応する対称性は大域的対
称性として得られる. 一方, 拡張された次元簡約の方法として Scherk-Schwarz (SS)の方法が知ら
れている [9]. この方法は内部空間 にフラックスを導入することで捻れたトーラスへのコンパクト
化を実現しており, これに伴い対称性は局所対称性としてゲージ化される.
大域的対称性をゲージ化した超重力理論は, ゲージ化された超重力理論として知られている
[46, 47, 48]. ゲージ化された超重力理論はKK次元簡約された超重力理論の大域的対称性をゲージ
化することによって得られ [46], その後 SS次元簡約によって直接得られることが調べられた [49].
KK次元簡約された超重力理論に対して, どのようなゲージ化が可能かについては超対称性の観点
から調べられており, SS次元簡約の方法で得られないようなゲージ化された超重力理論も調べら
れている [50, 51, 52].
この章では, 以上のことを簡単な例を用いて解説する. まず §2.1では, S1コンパクト化されたボ
ゾン的閉弦の理論を例に [1]で発見された T双対性について説明する. ここでは [42]を参考に, 弦
の作用をゲージ化することで双対な作用を得る方法を解説する. §2.2では T dコンパクト化された
ボゾン的閉弦の理論をHamilton形式で議論することで, O(d, d)対称性が現れることを見る. §2.3
では超重力理論のNS-NSセクターに注目して次元簡約を議論し, SS次元簡約によってゲージ化さ
れた超重力理論が得られることを示す. 最後に §2.4で一般のゲージ化された超重力理論について
議論し, SS次元簡約では得られない非幾何学的フラックスが存在することを紹介する.
2.1 S1コンパクト化された弦の理論とT双対性
ボゾン弦の理論は 26次元時空を標的空間とする弦の世界面の理論である. この 26次元時空の
うちの 1方向を S1コンパクト化すると, その方向は平坦でありアイソメトリー方向になる. ここ
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では, このアイソメトリーをゲージ化して補助場を導入することで, 異なる 2つの非線形シグマ模
型の間に非自明な対応関係 (T双対性)が現れることを示す.
ボゾン閉弦の理論を考えるために, 26次元の標的空間M に埋め込まれた弦の世界面 Σを考え
る. 世界面から標的空間への埋め込みは包含写像X : Σ ↪→ M によって定義する. 標的空間M 上
の座標を xM と書くことにする. すなわち添字M は 1から 26の値をとるものとする. xM のΣへ
のX による引き戻しをXM = X∗xM と書くことにする.
世界面の計量を gαβ としMinkowski的にとる. すなわち添字 α, βは 0と 1の値をとる. ここで
は簡単のため共形ゲージ gαβ = diag(−1, 1)にゲージ固定して議論する. 世界面上のHodge双対演
算子を ∗と書けば, 閉弦の作用は次のように書ける.
S(X) =
1
4piα′
∫
Σ
[GMN (X)dX
M ∧ ∗dXN +BMN (X)dXM ∧ dXN ]. (2.1.1)
ここでGMN (X)は標的空間の計量でBMN (X)は弦と結合する 2階の反対称テンソル場である. こ
の作用は無限小座標変換
XM → XM + ϵkM (2.1.2)
で次のように変換する.
δS(X) =
ϵ
4piα′
∫
Σ
[(LkG)MNdX
M ∧ ∗dXN + (LkB)MNdXM ∧ dXN ]. (2.1.3)
ここで Lkは k方向の Lie微分である. このことから kが次の式を満たしアイソメトリーを生成す
る場合, 作用 (2.1.1)は変換 (2.1.2)の下で不変である.
LkG = 0, LkB = dν, (2.1.4)
ただしここで νは任意の 1形式場である1).
ここでX1方向をS1コンパクト化することを考える. このときX1方向は平坦でアイソメトリー
になることから, k = ∂
∂X1
ととれば (2.1.4)が成立し, 作用 (2.1.1)は変換 (2.1.2)の下で不変である.
このアイソメトリーをゲージ化するために U(1)ゲージ場Aを導入し, 作用 (2.1.1)において
dX1 → DX1 = dX1 +A (2.1.5)
を考える. 作用 (2.1.1)に含まれる全てのX1の自由度は dX1の形で入っており, これを全てDX1
で置き換えるから, X1の自由度はAのゲージ変換A→ A− dX1で吸収できる. これらの変換を
1)第 2式は H = dB で書ける H フラックスに対するアイソメトリー条件と等価である:
LkH = (dik + ikd)dB = dLkB = d
2ν = 0.
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施し, 補助場 λを導入することで, 作用 (2.1.1)は次のように変形される.
Sgauged(X,A, λ) = SD−1 + Sg, (2.1.6)
SD−1 =
1
4piα′
∫
Σ
[Gµν(X)dX
µ ∧ ∗dXν +Bµν(X)dXµ ∧ dXν ], (2.1.7)
Sg =
1
4piα′
∫
Σ
[G11A ∧ ∗A+ 2G1µA ∧ ∗dXµ + 2B1µA ∧ dXµ − 2A ∧ dλ]. (2.1.8)
ここで添字 µ, νは外部空間の添字で 2からDまでの値をとるものとする.
共変微分DX1はゲージ変換
X1 → X1 + ϵ, A→ A− dϵ (2.1.9)
の下で不変であるため, ゲージ化された作用 Sgaugedがゲージ対称性を持つことがわかる2).
作用 Sgaugedは補助場 λを積分すれば元の作用 (2.1.1)に戻る. 実際, λについて変分をとれば運
動方程式 dA = 0が得られ, 従って一般にA = dX1と書けるのでこれを Sgaugedに代入することで
(2.1.1)を得る.
一方ゲージ場 Aを積分すると異なる標的空間上の非線形シグマ模型が得られる. ゲージ化され
た作用 Sgaugedをゲージ場Aで変分すれば, 運動方程式
∗A = − 1
G11
(G1µ ∗ dXµ +B1µdXµ − dλ) (2.1.10)
が得られる. これを Sgaugedに代入して dλ = dX1と書けば,
Sdual =
1
4piα′
∫
Σ
[G′MN (X)dX
M ∧ ∗dXN +B′MN (X)dXM ∧ dXN ] (2.1.11)
が得られる. ここでG′MN とB′MN は次のように定義される背景場である.
G′11 =
1
G11
, G′1µ = −
B1µ
G11
, G′µν = Gµν −
G1µG1ν −B1µB1ν
G11
,
B′1µ = −
G1µ
G11
, B′µν = Bµν −
G1µB1ν −G1νB1µ
G11
. (2.1.12)
この背景場の変換は Buscher則と呼ばる. なお Buscher則は冪零な変換則であることに注意して
おく.
Buscher則によって対応づけられる標的空間について考える. S1コンパクト化された方向の計
量G11は S1の半径Rに対応する. このことを踏まえれば, Buscher則 (2.1.12)の第 1式は半径R
の S1と半径 1/Rの S1を対応づけていることがわかる.
以上の議論から, 異なる背景場を伴う標的空間上の弦の作用 Sと Sdualが, ゲージ化された作用
Sgaugedを通して対応づけられ, 互いに等価であることが示された. この 2つの非線形シグマ模型 S
と Sdualの対応関係を T双対性と呼ぶ. T双対性はコンパクト化半径がRと 1/Rの 2つの標的空
間を対応づける双対性であり, その対応関係は Buscher則 (2.1.12)によって指定される.
2)ゲージ変換に伴って生じる補助場部分の寄与は境界項として消える: δ ∫ (−2A∧λ) = 2 ∫ dϵ∧dλ = −2 ∫ d(λdϵ) = 0.
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2.2 弦理論におけるT双対性とO(d, d,Z)変換
ここでは前節で導入したボゾン弦 (2.1.1)について, 26次元標的空間の内の d次元をトーラスコ
ンパクト化することを考える. 更にそのHamilton形式を議論することで, T dコンパクト化された
閉弦の理論がO(d, d,Z)対称性を持つことを示す.
26次元の標的空間の内 d次元を T dコンパクト化して, その方向の座標の引き戻しをXmと表
す. すなわち, 添字mは内部空間の添字で 1から dの値をとるものとする. このとき内部空間は平
坦であるから, 内部空間方向の計量 Gmnと 2階反対称テンソル場 BmnはいずれもXmについて
定数である.
ボゾン弦の作用 (2.1.1)の内部空間部分は次のように書ける.
ST d(X) =
1
4piα′
∫ 2pi
0
dσ
∫
dτ
[√−ggαβGmn∂αXm∂βXn + ϵαβBmn∂αXm∂βXn]. (2.2.1)
世界面の座標は σと τ で表した.
世界面の一般座標変換不変性から, 世界面上のエネルギー運動量テンソル Tαβが消えることを要
請する.
Tαβ = 2
1√−g
δST d
δgαβ
= 0. (2.2.2)
この式は共形ゲージで次の拘束条件を与える.
Gmn(X˙
mX˙n +X ′mX ′n) = 0, GmnX˙mX ′n = 0. (2.2.3)
T d上のボゾン弦はこの条件式を満たしながらトーラス上を運動する.
T d上のボゾン弦 (2.2.1)の Hamilton形式を考える. 作用 (2.2.1)のラグランジアン密度を L書
くことにする. このときXmに対する正準運動量 Pmと正準巻きつき数Wmは次のように計算さ
れる.
Pm =
∂L
∂X˙m
=
1
2piα′
(−GmnX˙n +BmnX ′n), (2.2.4)
Wm =
∂L
∂X ′m
=
1
2piα′
(GmnX
′n −BmnX˙n). (2.2.5)
ここで, 標的空間は T dコンパクト化されているため, その上の弦の運動量と巻きつき数は量子化
されていることに注意する. Virasoro条件 (2.2.3)を用いれば, 運動量と巻きつき数の間に次の関
係式が成立することがわかる.
X˙mPm = X
′mWm (2.2.6)
このことは, PmとWmのどちらの共役変数を用いて Legendre変換しても, 得られるハミルトニア
ンは拘束条件 (2.2.3)のもとで等価であることを示している.
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ラグランジアン密度 Lに対するハミルトニアン密度H は次の形で書くことができる.
H = − 1
4piα′
(
2piα′P
X ′
)T
H(G,B)
(
2piα′P
X ′
)
. (2.2.7)
ここでH(G,B)は次のように定義される一般化計量である.
H(G,B) =
(
G−1 −G−1B
BG−1 G−BG−1B
)
. (2.2.8)
一般化ベクトルを
A = 2piα′Pmdxm +X ′m∂m (2.2.9)
と定義すれば, ハミルトニアン密度 (2.2.7)は一般化ベクトルのノルムとして
H = − 1
4piα′
ATH(G,B)A = − 1
4piα′
||A||H (2.2.10)
と書ける. また拘束条件 (2.2.3)はそれぞれ
ATH(G,B)A = 0, AT ηA = 0 (2.2.11)
と書き直される. ここで ηは次に定義するO(d, d)不変計量である.
η =
(
0 1d×d
1d×d 0
)
. (2.2.12)
定義からO(d, d)変換は ηを不変に保つ:
UT ηU = η ; U ∈ O(d, d). (2.2.13)
ここでO(d, d)が一般化ベクトルAと一般化計量H(G,B)に対して
A→ U−1A, H(G,B)→ UTH(G,B)U ; U ∈ O(d, d) (2.2.14)
と作用するとすれば, ハミルトニアン密度 (2.2.10)と拘束条件 (2.2.11)はO(d, d)不変である.
このO(d, d)変換は前節で解説した Buscher則による変換を含んでおり, T双対性変換の一般化
になっている. これを見るためにO(d, d)の元 Tnとして
Tn =
(
1d×d − en en
en 1d×d − en
)
(2.2.15)
を考える. ここで enは行列の第 (n, n)成分のみが 1でそれ以外が 0の行列とする. この変換を一
般化計量H(G,B)に施せば
H(G,B)→ T Tn H(G,B)Tn = H(G′, B′) (2.2.16)
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が示せる. ただしここでG′とB′はBuscher則 (2.1.12)を用いて計量GとBの第 n番目の方向を
T双対変換したものである. また, Tnによる一般化ベクトル Aの変換は, 第 n番目の方向の運動
量と巻きつき数を入れ替えることがわかる. 以上のことから, T d上の閉弦のT双対性はO(d, d,Z)
として実現していることがわかる.
2.3 Scherk-Schwarz次元簡約とゲージ化された超重力理論
超重力理論は超弦理論の低エネルギー有効理論である. 一般に次元簡約された超重力理論は, コ
ンパクト化された時空の対称性に伴い, 大域的対称性を持つ. この大域的対称性が超弦理論におけ
る双対性と対応していることが知られている. ここでは SSコンパクト化 [9]をO(d, d)共変性が明
らかな形で書き, 有効理論に T双対性が大域的対称性として現れることを見る [49, 37].
一般のD次元の超重力理論を Scherk-Schwarz(SS)コンパクト化することを考える. ここでは簡
単のためNS-NSセクターのみを議論する. 超重力理論のNS-NSセクターの作用は
S =
∫
dDx
√−Ge−2φ[R+ 4∂Mφ∂Mφ− 1
12
HMNPH
MNP ] (2.3.1)
である. ここではD次元時空の座標をXM で表し, 計量GはMinkowski的にとった. RはRicchi
スカラーで φはディラトン, H = dBは 3形式フラックスである. 超重力理論の NS-NSセクター
が持つゲージ対称性は一般座標変換とB変換に対する不変性である. 一般座標変換はベクトル場
λM をゲージパラメータをとする Lie微分 Lλで生成される. またB変換は 1形式場 λ˜による 2形
式場Bのシフトによって生成される.
LλV
M =λN∂NV
M − V N∂NλM , (2.3.2)
δB =dλ˜. (2.3.3)
この作用を SS次元簡約するために, D次元時空を d次元内部空間とD− d次元外部空間に分け
ることを考える. 内部空間の座標を ym(m = 1, . . . , d), 外部空間の座標を xµ(µ = d+ 1, . . . , D)と
し, XM = (xµ, ym)と分けることにする.
これに伴い, 計量GMN は外部空間の計量Gµν , 内部空間の計量Gmn, d個のD − d次元ベクト
ル場Apµに, 2形式場BMN は外部空間の 2形式場Bµν , 内部空間の 2形式場Bmnとそれぞれ d個
のD − d次元ベクトル場Apµ, Vpµに分解する:
GMN =
(
Gµν +GpqA
p
µA
q
ν A
p
µGpm
GmpA
p
ν Gmn
)
, (2.3.4)
BMN =
(
Bµν − 12(ApµVpν −ApνVpµ) +ApµAqνBpq Vnµ −BnpApµ
−Vmν +BmpApν Bmn
)
. (2.3.5)
ただし, ここでGMN とGµν などは添字によって区別される別の計量として定義した. すなわち,
Gµν は外部空間の計量であり, GMN の (µ, ν)成分ではないことに注意する. またゲージパラメー
タ λM と λ˜M は外部空間のゲージパラメータ ϵµ, ϵ˜µと内部空間のゲージパラメータΛm, Λ˜mに次の
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ように分解する.
λM =
(
ϵµ
Λm
)
, λ˜M =
(
ϵ˜µ
Λ˜m
)
. (2.3.6)
Kaluza-Klein(KK)次元簡約の場合, トーラスへのコンパクト化を考えるため, 全ての場は内部
空間の座標に依存しないと仮定する:
Gµν = Ĝµν(x), Bµν = B̂µν(x), (2.3.7)
Amµ = Â
m
µ(x), Vmµ = V̂mµ(x), (2.3.8)
Gmn = Ĝmn(x), Bmn = B̂mn(x). (2.3.9)
また, ディラトン φは xのみに依存するものとする: φ = φ̂(x). ここで, 次元簡約後の有効理論の
場はハットを付ける記法を用いた. SS次元簡約は KK次元簡約の拡張で, 内部空間を一般座標変
換とB変換で変形した理論である:
V m → uam(y)V a, Bmn → Bmn − vmn(y). (2.3.10)
ここで内部空間方向の任意のベクトルをV mと表した. 変形パラメータuam(y)及びその逆行列uam
は内部空間の一般座標変換行列であり一般にGL(d)の元である. また vab(y)は内部空間のB変換
のパラメータで, aと bの添字について反対称である. この変形で場の座標依存性 (2.3.7)–(2.3.9)
は次のように変形される.
Gµν = Ĝµν(x), Bµν = B̂µν(x), (2.3.11)
Amµ = ua
m(y)Âaµ(x), Vmµ = u
a
m(y)(V̂aµ(x)− vab(y)Âbµ(x)), (2.3.12)
Gmn = u
a
m(y)u
b
n(y)Ĝab(x), Bmn = u
a
m(y)u
b
n(y)(B̂ab(x)− vab(y)). (2.3.13)
ただし, ここで vab = uamubnvmnと定義した. KK次元簡約の際と同様, SS次元簡約の有効理論
の場は全て外部空間の座標 xµのみに依存している. 一方, 内部空間の座標依存性は全て変形パラ
メータ uam, uam, vabに押し付けられている. 行列 uam(y)と vab(y)を自明にとる場合, SS次元簡
約はKK次元簡約に帰着する. 従って uam(y)と vab(y)はKK次元簡約の変形パラメータになって
おり, この意味でこれらの行列を SS変形行列と呼ぶ. また, ゲージパラメータにも座標依存性を次
のように仮定する.
λM =
(
ϵ̂µ(x)
ua
m(y)Λ̂a(x)
)
, λ˜M =
(
ϵ̂µ(x)
uam(y)(Λ̂a(x)−vab(y)Λ̂b(x))
)
(2.3.14)
ここでも有効理論のゲージパラメータにはハットを付け, それらは全て xµのみに依存することを
仮定した. 以上の場とゲージパラメータの座標依存性の仮定 (2.3.11)–(2.3.14)を SSアンザッツと
呼ぶ.
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有効理論のゲージ代数
SSアンザッツに伴い, Lie微分 (2.3.2)は有効理論の Lie微分 L̂ϵ̂を導く. 実際, SSアンザッツを
仮定したベクトル場 VM = (v̂µ(x), uam(y)v̂a(x))に対して Lie微分を計算すると,
LλV
µ =L̂ϵ̂v̂
µ, (2.3.15)
LλV
m =ua
mL
λ̂
V̂ a + fbc
aΛ̂bv̂c, (2.3.16)
となる. ただしここで L̂ϵ̂v̂µは外部空間の Lie微分であり, Lλ̂V̂ aは
L
λ̂
V̂ a = ϵ̂ν∂ν v̂
a − v̂µ∂µΛ̂a (2.3.17)
と定義した. また fabcは
fab
c = 2u[a
m∂mub]
nucn (2.3.18)
と定義した. fabcは SS変形行列 uam(y)で構成されているため, 一般に y依存性を持つが, SS次
元簡約において有効理論は y依存性を持たないため, fabcが定数になるように uam(y)を仮定する.
式 (2.3.16)の左辺第 2項は構造定数 fabcで定義されるゲージ代数のゲージ変換と見なすことがで
きる. 従って内部空間の Lie微分が SS変形の効果によってゲージ化されていることがわかる.
計量GMN と 2形式場BMN に対する Lie微分 LλとB変換 δB は次のように求められる.
δ
ξ̂
Ĝµν =L̂ϵ̂Ĝµν , (2.3.19)
δ
ξ̂
Ĝab =L̂ϵ̂Ĝ
ab + facdΛ̂
cĜdb + f bcdΛ̂
cĜda, (2.3.20)
δ
ξ̂
Ĝab =L̂ϵ̂Ĝab − f cdaΛ̂dGcb − f cdbΛ̂dGac, (2.3.21)
δ
ξ̂
B̂µν =L̂ϵ̂B̂µν + (∂µϵ̂ν − ∂ν ϵ̂µ)− 1
2
(∂µΛ̂
aV̂aν − ∂νΛ̂aV̂aµ + ∂µΛ̂aÂaν − ∂νΛ̂aÂaµ) (2.3.22)
δ
ξ̂
B̂ab =L̂ϵ̂B̂ab + fae
cΛ̂eB̂cb − fbecΛ̂eB̂ca − fabcΛ̂c − fabcΛ̂c, (2.3.23)
δ
ξ̂
Âaµ =L̂ϵ̂Â
a
µ + ∂µΛ̂
a + fbc
aΛ̂bÂcµ, (2.3.24)
δ
ξ̂
V̂aµ =L̂ϵ̂V̂aµ + ∂µΛ̂a + fab
cΛ̂bV̂cµ + fa
b
cΛ̂bÂ
c
µ + fabcΛ̂
bÂcµ. (2.3.25)
ここで δ
ξ̂
は Lie微分とB変換を合わせた変換を表す. また, 新たに構造定数 fabcを次のように定
義した.
fabc = −3(∂[avbc] + f[abdvc]d). (2.3.26)
内部空間の対称性を明らかに書くために, ゲージパラメータとベクトル場を 2D次元のベクトル
として次のように書き直す.
ξ̂ =

ϵ̂µ
ϵ̂µ
Λ̂Aˆ
 , ÂAˆµ =
(
V̂aµ
Âaµ
)
. (2.3.27)
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ただし, Λ̂は 2d次元のベクトルで Λ̂Aˆ = (Λ̂a, Λ̂a)と定義した. すなわち, ハットのついた添字 Aˆは
2d次元の添字で 1から 2dの値をとるものとする. またスカラー場は 2d× 2dの行列として
ĤAˆBˆ =
(
Ĝab −ĜacB̂cb
B̂acĜ
cb Ĝab − B̂acĜcdB̂db
)
(2.3.28)
と定義する. このとき, Lie微分とB変換を合わせたゲージ変換 δ
ξ̂
は次のようにまとめて書くこと
ができる.
δ
ξ̂
Ĝµν =L̂ϵ̂Ĝµν , (2.3.29)
δ
ξ̂
B̂µν =L̂ϵ̂B̂µν + (∂µϵ̂ν − ∂ν ϵ̂µ) + 1
2
(∂µΛ̂AˆÂ
Aˆ
ν − ∂νΛ̂AˆÂAˆµ), (2.3.30)
δ
ξ̂
ÂAˆµ =L̂ϵ̂Â
Aˆ
µ + ∂µΛ̂
Aˆ + fBˆCˆ
AˆΛ̂BˆÂCˆµ, (2.3.31)
δ
ξ̂
ĤAˆBˆ =L̂ϵ̂ĤAˆBˆ + fAˆCˆ DˆΛ̂CˆĤDˆBˆ + fBˆCˆ DˆΛ̂CˆĤAˆDˆ. (2.3.32)
ただし, ここで構造定数 fAˆBˆCˆ は次のように定める.
fAˆBˆ
Cˆ :

fabc = −3(∂[avbc] + f[abdvc]d),
fab
c = 2u[a
m∂mub]
nucn,
fa
bc = 0,
fabc = 0.
(2.3.33)
また, 2d次元の添字はO(d, d)不変計量
ηAˆBˆ =
(
0 δab
δa
b 0
)
, (2.3.34)
によって上げ下げするものとする.
ゲージ代数を読み取るために, ゲージ場 ÂAˆµが従うゲージ代数の生成子を TAˆと書くことにす
る. すなわち, ゲージ場 Âµ = ÂAˆµTAˆはゲージ群に値をとり, (2.3.27)に従ってO(d)×O(d)に分
解すれば,
ÂAˆµTAˆ =
(
ÂaµTa
V̂aµT˜
a
)
(2.3.35)
と書けるものとする. SS変形に伴うゲージ場 ÂAˆµのゲージ変換 (2.3.31)から, TAˆは次の交換関係
を満たすことがわかる.
[TAˆ, TBˆ] = fAˆBˆ
CˆTCˆ . (2.3.36)
2d次元の構造定数の具体的な形 (2.3.33)を代入すれば, ゲージ化された超重力理論のゲージ代数
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として
[Ta, Tb] = fab
cTc + fabcT˜
c, (2.3.37)
[Ta, T˜
b] = fac
bT˜ c, (2.3.38)
[T˜ a, T˜ b] = 0, (2.3.39)
が得られる.
SS変形行列 uamと vabは (2.3.10)から, それぞれ内部空間の多脚場と 2形式場と同一視できる.
このことから, 構造定数 (2.3.18)と (2.3.26)はそれぞれ, 内部空間の f フラックスとHフラックス
であることがわかる. 従って, SSコンパクト化では内部空間のフラックスが SS変形によって導入
され, これらが (2.3.37)–(2.3.39)のようにゲージ代数の構造定数として現れることがわかった.
有効理論の作用
SSアンザッツ (2.3.11)–(2.3.13)を超重力理論のNS-NSセクターの作用 (2.3.1)に代入すれば, 有
効理論の作用は次のように得られる.
S =
∫
dx
√
−Ĝe−2φ̂
[
R̂+ 4∂µφ̂∂
µφ̂− 1
4
ĤAˆBˆF AˆµνF Bˆµν −
1
12
GµνρGµνρ + 1
8
DµĤAˆBˆDµĤAˆBˆ + V
]
.
(2.3.40)
ここで Ĝと R̂はそれぞれ有効理論の計量 Ĝµν によって定義される行列式とスカラー曲率である.
また, 場の強さ F Aˆµνと Gµνρはそれぞれ次のように定義した.
FAµν =∂µÂAˆν − ∂νÂAˆµ − fBˆCˆ AˆÂBˆµÂCˆν , (2.3.41)
Gµνρ =3∂[µB̂νρ] − FAˆBˆCˆÂAˆ[µÂBˆνÂCˆρ] + 3∂[µÂAˆνÂAˆρ]. (2.3.42)
スカラーの共変微分は
DµĤAˆBˆ = ∂µHAˆBˆ − fAˆDˆCˆÂDˆµĤCˆBˆ − fBˆDˆCˆÂDˆµĤAˆCˆ (2.3.43)
と定めた. V はスカラーポテンシャルであり
V = −1
4
fDˆAˆ
CˆfCˆBˆ
DˆĤAˆBˆ − 1
12
fAˆCˆ
EˆfBˆDˆ
Fˆ ĤAˆBˆĤCˆDˆĤEˆFˆ (2.3.44)
である.
有効理論の作用 (2.3.40)は 2d次元の一般化ベクトル ÂAˆと一般化計量 ĤAˆBˆ で書けているため,
大域的O(d, d)対称性があることがわかる3). 特に共変微分 (2.3.43)はゲージ場 ÂMˆµ によるミニマ
ル結合を持つため, 大局的対称性の一部がゲージ化されている. このように SS次元簡約された超
重力理論は一般に局所ゲージ対称性を持ち, これに基づいてこのような理論はゲージ化された超重
力理論と呼ばれる.
3)次節に言及するように, 一般には次元と超対称性に伴ってより拡大された大域的対称性を持つ.
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§2.2 で見たように, 超弦理論の T 双対性は O(d, d,Z) 群として実現しており, 一般化計量の
O(d, d,Z) 変換は背景場に対する Buscher 則を含んでいた. 本節で議論したゲージ化された超
重力理論に現れたO(d, d)対称性は, 超弦理論におけるT双対性に対応する対称性である. 実際, 一
般化行列に対するO(d, d)変換は §2.2での議論と全く同様に Buscher則を再現する.
一方, 弦理論の場合コンパクト化に伴い運動量と巻きつき数が量子化されていたため, T双対変
換群O(d, d,Z)は離散化されていたが, ここで現れたO(d, d)対称性は背景場やゲージ場に対する
変換であるため, 一般に離散化されておらずO(d, d,Z)に対して拡大されていることに注意する.
2.4 一般のゲージ化された超重力理論と非幾何学的フラックス
前節では超重力理論の SS次元簡約を通して, コンパクト化された超重力理論にT双対性が大域
的O(d, d)対称性として実現していることを見た.
ゲージ化された超重力理論は元々 [46, 47]において, 11次元N = 1超重力理論の T 7コンパクト
化によって大域的E7(7)対称性4)が発見され, その部分群である SO(8)をゲージ化することによっ
て実現された. また, その後 [48]によってE7(7)共変性が明らかな形で再構成された. 4次元N = 8
ゲージ化された超重力理論と SS次元簡約との関係は [53]などに書かれている.
トーラスコンパクト化は超対称性を最大に保つコンパクト化であるため, 11次元N = 1超重力
理論の T 7コンパクト化は 4次元N = 8超重力理論を誘導する. 4次元N = 8超重力理論は超対
称性からスカラー場を 70個含んでいる: 表 2.1. この 70個のスカラー場は E7(7)/SU(8)の非線形
場 個数
多脚場 ea¯µ 8C0 = 1
グラビティーノ ψµ 8C1 = 8
ゲージ場 Aµ 8C2 = 28
ゲージーノ λ 8C3 = 56
スカラー場 φ 8C4 = 70
表 2.1: 4次元N = 8超重力理論の場
シグマモデルに従う. 実際, 商空間E7(7)/SU(8)の次元は dimE7(7) − dimSU(8) = 133− 63 = 70
であり, スカラー場の個数に一致している. 通常の 4次元N = 8超重力理論は, このスカラー場に
関する SU(8)局所対称性を持つ. また, 28個のゲージ場は全てアーベル的ゲージ場であり, 従って
U(1)28の局所ゲージ対称性を持つ. これらのゲージ場はE7(7)大域的対称性の下で, 部分群 SO(8)
の多重項を形成している. ゲージ化された超重力理論は, この U(1)28を SO(8)多重項に基づいて
ゲージ化することで求められる. 大域的E7(7)対称性は部分群 SO(8)のゲージ化に伴い破れる. 以
上をまとめると, ゲージ化された 4次元 N = 8の超重力理論が持つ対称性は, 4次元の一般座標
変換対称性, 局所 Lorentz対称性, 局所 SU(8)対称性, 局所 SO(8)ゲージ対称性と局所超対称性で
ある.
4)E7(7) 群は 6次元コンパクト化された弦の U双対性変換群として知られており, ここに現れた E7(7) 大域的対称性
はこの U双対性に対応している.
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以上のことは, 他の次元へのコンパクト化とそれぞれの超対称性に応じて同様の議論ができる.
一般にコンパクト化に伴い, 超弦理論のU双対性に関連した大域的対称性が得られ, その部分群が
ゲージ化される. 各超重力理論が持つ大域的対称性の部分群うち, どの部分群がゲージ化できるか
については超対称性を保つための条件を考察しなければならない. その際重要になるのが埋め込
みテンソル (embedding tensor)である.
埋め込みテンソルは大域的対称性群Gの随伴表現とベクトル表現 V の直積空間に値を持つテン
ソルである. すなわち随伴表現の添字を α (α = 1, . . . , dimG), ベクトル表現の添字をM (M =
1, . . . , dimV )と書けば, 埋め込みテンソルは ΘMαと書ける. 埋め込みテンソルは, ゲージ化され
る部分群が Gの中でどのように埋め込まれるのかを指定するテンソルである. すなわち, Lie(G)
の生成子を tαと書けば, ゲージ化される部分群H に対する Lie(H)生成子XM は
XM = ΘM
αtα (2.4.1)
と書かれる. 埋め込みテンソルの分類を議論することで, ゲージ化可能なゲージ群を特定すること
ができる.
埋め込みテンソルが満たすべき条件として次の 2つが挙げられる.
• 2次条件 (quadratic constraint)
Lie(H)の交換関係はXM を用いて
[XM , XN ] = fMN
PXP (2.4.2)
と書かれる. ここで構造定数 fMNP は fMNP = ΘMα(tα)NP と定める. このとき, Lie(G)の
交換関係 [tα, tβ] = fαβγtγ が (2.4.2)と整合的である条件としてΘMαは次の条件を満たすよ
うに定める.
ΘP
β(tβ)M
NΘN
α +ΘP
βfβγ
αΘM
γ = 0. (2.4.3)
この条件は埋め込みテンソルΘの 2次式であることから, 2次条件 (quadratic constraint)と
呼ばれる.
• 線形条件 (linear constraint)
超対称性は埋め込みテンソルの表現に対して制限を与える. 例えば 4次元N = 8超重力理
論の場合, 大域的対称性は E7(7)であり埋め込みテンソルΘMαは 56× 133 = 7448表現に
含まれるが, 超対称性を保つ条件は直和分解 56× 133 = 56+ 912+ 6480の内の 912表現
に含まれることを要請する: ΘMα ∈ 912. この条件は一般に埋め込みテンソルの適切な表現
への射影演算子 Pを用いて
P Θ = Θ (2.4.4)
と書かれる. このためこの条件は線形条件 (linear constraint)と呼ばれる.
ゲージ化された超重力理論のゲージ代数 (2.4.2)から, 埋め込みテンソルと内部空間のフラックス
が対応していることがわかる. 前節では SSコンパクト化によって導入されるフラックス (2.3.33)
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は f フラックスとH フラックスに限られていた. しかし, 埋め込みテンソルはより一般的なゲー
ジ化を実現するため, SSコンパクト化で得られるフラックス以外の様々なフラックスが導入でき
る [50, 54, 52, 55]. このように SSコンパクト化で導入できるフラックスを幾何学的フラックス,
そうでないフラックスを非幾何学的フラックスと呼ぶ.
ゲージ化された超重力理論とDFT
前節で見たように, コンパクト化された超重力理論は弦の双対性に対応する大域的対称性を持
つ. 更に SS次元簡約を考えることで, この大域的対称性の一部分がゲージ化された理論を得るこ
とができる. また, 本節で紹介した通り, 埋め込みテンソルの方法を用いることで, SS次元簡約で
得られないようなゲージ化された超重力理論を得ることができる. 例えば非幾何学的フラックス
としてQフラックスとRフラックスを導入する場合, ゲージ代数は (2.3.37)–(2.3.39)に対して
[Ta, Tb] = 0, (2.4.5)
[Ta, T˜
b] = Qa
bcTc, (2.4.6)
[T˜ a, T˜ b] = RabcTc +Qc
abT˜ c (2.4.7)
となる.
しかしながら, これらの方法を用いてもゲージ化できる大域的対称性はゲージ化される前の理論
に含まれている U(1)ゲージ場 Aµの個数によって制限される. このため, 上記の方法で弦の双対
性に対応する大域的対称性の全体をゲージ化することはできない. このことに起因して, ゲージ化
された超重力理論のゲージ群には T双対性変換が含まれていない.
T双対性に対応する対称性をゲージ化するためにはH, f,Q,Rフラックス全てを導入し, 前節に
現れた大域的O(d, d)対称性の全体をゲージ化するような理論を考える必要がある. これに対して,
DFTは局所O(d, d)不変な理論であり T双対性が明らかな形で含まれる理論である.
21
第3章 Double Field Theory (DFT)
T双対性は弦理論における標的空間の対応関係を表す. この対応関係は §2.2で見た通り, O(d, d,Z)
群によって生成される. 超弦理論の有効理論である超重力理論では, T双対性はコンパクト化に伴
う大域的対称性に対応していた. §2.3や §2.4では, この大域的対称性をゲージ化した超重力理論
について議論した. しかし, ゲージ化された大域的対称性の部分群は T双対性変換を含んでいな
かった.
DFTは T双対性を局所対称性として実現する重力理論として研究されてきた. O(d, d)共変性
が明らかな形の重力理論は [15, 16]によって議論され, 対称性と拘束条件などが議論された. その
後 [17]によって, 弦の場の理論の有効理論をT双対不変な形に二重化した理論としてDFTの作用
が議論された. [17]では, 弦の場のゆらぎの 3次までの作用として書かれていたため, O(d, d)共変
性が明らかな形ではなかったが, [56]ではこれらの場が一般化計量にまとめられ, O(d, d)共変な形
の作用が議論された.
T双対性は弦の運動量と巻きつき数を入れ替える双対性である. そのため, この変換を明らかな
形で持つ理論は通常の時空の座標 xmに加え巻きつき数の正準共役座標 x˜mを持つと考えられる.
DFTはこの考えに基づき, T双対不変性を持たせるために時空の次元を 2倍に拡張した理論であ
る. 従って, 逆に DFTの x˜m座標依存性を落として次元簡約すれば通常の弦の有効理論が得られ
る. このように x˜m座標依存性を落とすための条件はセクション条件として知られる:
∂mΦ(x, x˜)∂˜
mΨ(x, x˜) = 0. (3.0.1)
ここで Φ(x, x˜)とΨ(x, x˜)はDFTの任意の場を表す.
DFTのゲージ代数については [21]で調べられ, その代数構造がCourant亜代数を含むことが議
論されている. DFTのゲージ変換は一般座標変換と B変換をO(d, d)共変な形で統一した一般化
Lie微分によって生成される. 一般化 Lie微分は Leibniz則を満たさない. このため DFTのゲー
ジ代数は閉じておらず, また作用もゲージ不変ではないという問題を含んでいる. この問題を解
決するために, DFTには拘束条件が課される. [17, 21]では, 閉弦の順位一致条件 (level matching
condition)から得られる弱い条件 (weak constraint)
∂m∂˜
mΦ(x, x˜) = 0 (3.0.2)
を課すことによって, ゲージ対称性が保たれることが議論されている. この弱い条件は古典論では
場の積に対しても課されるため, セクション条件 (3.0.1)と等価である. [57]では一般化 Lie微分が
代数として閉じるための条件として, 強い条件 (strong constraint)が議論されている. この論文で
は DFTだけでなく U双対不変な理論への拡張も議論されている. DFTの場合, ここで議論され
た強い条件はセクション条件 (3.0.1)と等価である. また, 代数が閉じるための条件は [37, 20]でも
議論されていて, 閉条件 (closure constraint)と呼ばれている. 閉条件はセクション条件 (3.0.1)よ
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りも弱い条件であり, すなわちセクション条件 (3.0.1)が満たされるならば閉条件は満たされる.
DFTはコンパクト化された時空を標的空間とする理論として定式化されたが, 近年は非コンパ
クトな標的空間を背景とする DFTも考えられている. このことは [17]などでも言及されている.
非コンパクトな背景時空上のDFTは内部空間と外部空間の区別が無く, D次元時空全体が二重化
された 2D次元の理論として考えられる. 従って T双対性に対応する対称性はO(D,D)群に拡大
される. 非コンパクトな背景時空上の DFTを SSコンパクト化することで, 非幾何学的フラック
スを含むような SSコンパクト化が考えられる. このようなDFTのコンパクト化は一般化された
Scherk-Schwarzコンパクト化として議論されている [58, 37, 20].
DFTは重力の理論であるため, 一般相対性理論の類推からその作用は幾何学的な量によって記
述されることが予想される. この考えに基づく取り組みはDFTが提案された当初 [15]から行われ
ており, 共変微分や Riemannテンソル, 捩率テンソルなどをO(D,D)共変な形で記述する議論が
なされている [59, 60, 61, 37, 20, 62, 63].
この章ではまずはじめにDFTについて一般化計量形式で解説し, そのゲージ対称性が一般化Lie
微分で生成されることを説明する. また, この一般化 Lie微分が Leibniz則を満たすための条件と
して閉条件を場に対して課す必要があることを述べる. §3.1.2では後の議論で用いるフラックス形
式での DFTを紹介する. また, ここで現れる一般化フラックスが一般化 Bianchi恒等式を満たす
ことについても言及する. §3.1.3ではDFTへの幾何学的アプローチを紹介する. ここでは共変微
分をO(D,D)計量と共存するように導入しO(D,D)共変な捩率テンソルと曲率テンソルを定義す
る. その後 §3.2でDFTの次元簡約として知られているGSS次元簡約について解説する.
3.1 DFT
3.1.1 DFTの作用とゲージ対称性
DFTはT双対不変性が明らかな形式で書かれた超弦理論の有効理論として考えられている重力
理論である. T双対変換はO(D,D)群を成すため, DFTはO(D,D)対称性を持つ. このO(D,D)
変換は超弦のD次元運動量とD次元巻きつき数のベクトル空間に作用する. DFTではこの変換
を幾何学的に理解するために, これらの共役量空間としてD次元位置座標空間とその双対空間を
標的空間とする. すなわち DFTの標的空間は 2D次元多様体である. 特に初期の DFTは最も単
純な多様体として 2D次元トーラス上で構成された [17].
ここでは M̂ を 2D次元多様体とし, その上の局所座標としてXMˆ = (X˜Mˆ , XMˆ )をとる. ここで
添字M = 1, . . . , DはD次元時空の添字,ハットを付けた添字は 2D次元時空の添字とし, すなわ
ち Mˆ = 1, . . . 2Dとする. 局所座標XMˆ に伴う微分は ∂Mˆ = (∂˜M , ∂M )と表す.
DFTの場は一般化計量HMˆNˆ と一般化ディラトン dである. 一般化計量HMˆNˆ はO(D,D)の元
であり, 以下の関係式を満たす.
ηMˆPˆHPˆ QˆηQˆNˆ = HMˆNˆ , HMˆNˆHNˆPˆ = δMˆPˆ . (3.1.1)
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ここで ηMˆNˆ はO(D,D)不変計量であり以下のように定義する.
ηMˆNˆ =
(
0 δMN
δM
N 0
)
. (3.1.2)
DFTでは 2D次元の添字 Mˆ は ηMˆNˆ とその逆行列 ηMˆNˆ で上げ下げする. 一般化計量HMˆNˆ はD
次元計量 gMN と 2形式ゲージ場 bMN を使って以下のようにパラメトライズできる.
HMˆNˆ =
(
gMN −gMP bPN
bMP g
PN gMN − bMP gPQbQN
)
. (3.1.3)
一般化計量HMˆNˆ に対して一般化多脚場 E ˆ¯AMˆ とその逆行列 E
ˆ¯A
Mˆ を導入する. ここで添字 ˆ¯Aは局
所平坦フレームの座標の添字を表す. すなわち ˆ¯Aは 1から 2Dの値をとる. DFTがO(D,D)共変
性であるように, 一般化多脚場は O(D,D)の元とする. この一般化多脚場を用いて一般化計量は
以下のように表せる.
HMˆNˆ = E
ˆ¯A
MˆS ˆ¯A ˆ¯BE
ˆ¯B
Nˆ . (3.1.4)
ここで S ˆ¯A ˆ¯B はMinkowski計量 sA¯B¯ = diag(−,+, . . . ,+)と sA¯B¯ = diag(−,+, . . . ,+)を用いて以
下のように定義される計量である.
S ˆ¯A ˆ¯B =
(
sA¯B¯ 0
0 sA¯B¯
)
. (3.1.5)
一般化計量と一般化ディラトンを用いてDFTの作用は以下のように書かれる.
S =
∫
d2DXe−2d
(1
8
HMˆNˆ∂MˆHKˆLˆ∂NˆHKˆLˆ −
1
2
HMˆNˆ∂NˆHKˆLˆ∂LˆHMˆKˆ
−2∂Mˆd∂NˆHMˆNˆ + 4HMˆNˆ∂Mˆd∂Nˆd
)
. (3.1.6)
DFTは通常の超重力理論と比べて, 時空の次元を 2倍に拡大した理論であるため, DFTと超重
力理論を比較するには次元を半分に簡約する必要がある. 場の座標依存性を半分に制限する以下
の条件はセクション条件と呼ばれる.
ηMˆNˆ∂MˆΦ(X)∂NˆΨ(X) = 0. (3.1.7)
ここでΦ(X)とΨ(X)はDFTの任意の場とゲージパラメータを表す. セクション条件を満たす最
も簡単な解は, 全ての場とゲージパラメータが双対空間の座標 X˜M に依存しない, すなわち ∂˜M = 0
である. 一般化計量 HMˆNˆ を (3.1.3)のようにパラメトライズし, 場の依存性を X˜M に依存しな
いと仮定すると, DFTの作用 (3.1.6)は超重力理論の NS-NSセクターに簡約される. これに伴い
∂˜M = 0の解は, 超重力フレームとも呼ばれる.
DFTでは D次元の一般座標変換と 2形式場のゲージ変換は一般化 Lie微分として統一される
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[21]. ウェイト wのO(D,D)ベクトル1) V Mˆ に対する一般化 Lie微分は以下のように定義される.
LΛV Mˆ = ΛNˆ∂NˆV Mˆ + (ηMˆPˆ ηNˆQˆ∂PˆΛQˆ − ∂NˆΛMˆ )V Nˆ + w∂NˆΛNˆV Mˆ . (3.1.8)
ここで変換パラメータ Λは一般にX に依存するO(D,D)ベクトルである.
ΛMˆ =
(
λ˜M
λM
)
. (3.1.9)
一般化計量のウェイトは 0であり, 従って一般化 Lie微分は以下のように作用する.
LΛHMˆNˆ = ΛPˆ∂PˆHMˆNˆ − (∂PˆΛMˆ − ∂MˆΛPˆ )HPˆ Nˆ − (∂PˆΛMˆ − ∂NˆΛPˆ )HMˆPˆ . (3.1.10)
DFTの作用 (3.1.6)はセクション条件の下, 一般化 Lie微分に対して不変である [17, 21]. この意味
でDFTは制限された理論である.
一般化計量HMˆNˆ を (3.1.3)のようにパラメトライズし, 超重力フレームを考えると, 一般化 Lie
微分は通常のD次元の一般座標変換と 2形式場のゲージ変換に分解できる.
LΛgMN |∂˜=0 =LλgMN , (3.1.11)
LΛbMN |∂˜=0 =LλbMN + 2∂[M λ˜N ]. (3.1.12)
ここで Lλは通常のD次元 Lie微分である.
一般化 Lie微分の反対称化は C括弧積と呼ばれている.
[V1, V2]C ≡LV1V2 − LV2V1. (3.1.13)
超重力フレームで C括弧積は Courant括弧積に簡約される [21].
一般化 Lie微分は一般座標変換とゲージ変換を統一した変換であるため, 通常の Lie微分と同様
に Leibniz則を満たす必要がある. しかし以下に定義する Leibniz則の破れは一般に 0ではない.
∆M (Λ1,Λ2, V ) = LΛ1(LΛ2VM )− LLΛ1Λ2VM − LΛ2LΛ1VM . (3.1.14)
この一般化 Lie微分の Leibniz則の破れ∆Mˆ (Λ1,Λ2, V )が 0になる条件は以下の条件式を導く.
[LΛ1 ,LΛ2 ] = LLΛ1Λ2 . (3.1.15)
この条件を一般化 Lie微分の閉条件と呼ぶ. すなわち一般化 Lie微分は閉条件を満たす時, Leibniz
則を満たす. 一般化 Lie微分の閉条件を局所座標を使って書くと
∆Mˆ (V1, V2, V3) = 2(∂
PˆV Nˆ1 V2Nˆ∂PˆV
Mˆ
3 − 2∂NˆV [Pˆ1 ∂NˆV
Mˆ ]
2 V3Pˆ ) = 0 (3.1.16)
であり, これはセクション条件 (3.1.7)が満たされるとき常に成立する. 一方, 逆は一般には成立せ
ず, 従ってセクション条件 (3.1.7)は閉条件 (3.1.15)よりも強い条件である.
1)一般化ベクトルとも呼ぶ.
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3.1.2 フラックス形式のDFTと一般化Bianchi恒等式
この節ではDFTのフラックス形式について解説し, その際に現れる一般化フラックスが一般化
Bianchi恒等式を満たすことを示す.
まず, 局所平坦フレームにおけるO(D,D)不変計量を η ˆ¯A ˆ¯B とし, その逆行列を η
ˆ¯A ˆ¯B と書くこと
にする. すなわち, 前節で導入したO(D,D)不変計量 (3.1.2)と η ˆ¯A ˆ¯B は多脚場 E
ˆ¯A
Mˆ を用いて次の
ように結びつけられるものとする.
ηMˆNˆ = E
ˆ¯A
Mˆη ˆ¯A ˆ¯BE
ˆ¯B
Nˆ . (3.1.17)
以下の議論では局所平坦フレームの添字 ˆ¯A, ˆ¯B, . . . は η ˆ¯A ˆ¯B と η
ˆ¯A ˆ¯B によって上げ下げする.
DFTのフラックス形式を議論するために, 平坦時空の微分をD ˆ¯A = E ˆ¯AMˆ∂Mˆ と定義する. この
微分を用いて, 一般化Weitzenbo¨ck接続を次のように定義する.
Ω ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C := D ˆ¯AE ˆ¯BNˆE ˆ¯CNˆ (3.1.18)
ここで O(D,D)不変計量 ηMˆNˆ が定数であることから, 一般化Weitzenbo¨ck接続 (3.1.18)は ˆ¯Bと
ˆ¯C の添字について反対称である.
この一般化Weitzenbo¨ck接続を用いて, 一般化フラックスが次のように定義できる.
F ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C :=E ˆ¯CMˆLE ˆ¯AE
Mˆ
ˆ¯B
= 3Ω
[ ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C]
, (3.1.19)
F ˆ¯A :=− e2dLE ˆ¯Ae
−2d = Ω
ˆ¯B
ˆ¯B ˆ¯A
+ 2E Mˆˆ¯A ∂Mˆd, (3.1.20)
この一般化フラックスは前節で解説したゲージ化された超重力理論の構造定数 (2.3.33)の一般化
になっている. 実際, 多脚場 E ˆ¯AMˆ をD次元の多脚場 eA¯M と 2形式場BMN と 2ベクトル場 βMN
によって
E ˆ¯AMˆ =
(
eA¯
M eA¯
NBNM
eA¯Nβ
NM eA¯M + e
A¯
Nβ
NPBPM
)
(3.1.21)
とパラメトライズすれば, 一般化フラックスの各成分はH, f,Q,Rフラックスを次のように再現す
る [19, 38, 20].
FA¯B¯C¯ =HA¯B¯C¯ = 3∇[A¯BB¯C¯], (3.1.22)
FA¯B¯C¯ =fA¯B¯C¯ = 2e[A¯M∂MeB¯]NeC¯N −HA¯B¯MβMC¯ , (3.1.23)
FC¯ A¯B¯ =QC¯ A¯B¯ = eC¯P∂PβA¯B¯ + 2fC¯M [A¯βMB¯] +HC¯MNβMA¯βNB¯, (3.1.24)
F A¯B¯C¯ =RA¯B¯C¯ = 3[β[A¯M∂MβB¯C¯ + fMN [A¯βB¯MβC¯]N ]−HMNPβMA¯βNB¯βPC¯ . (3.1.25)
ただしここでは簡単のために X˜M 座標依存性を落として ∂˜M = 0とした. また共変微分はアフィ
ン接続として
ΓA¯B¯
C¯ = eA¯
M∂MeB¯
NeC¯N (3.1.26)
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を用いて
∇A¯BB¯C¯ = eA¯M∂MBB¯C¯ − ΓA¯B¯D¯BD¯C¯ − ΓA¯C¯ D¯BB¯D¯ (3.1.27)
と定義した.
DFTの作用は一般化フラックスを用いて以下のように書ける.
S =
∫
dXe−2dR(E , d), (3.1.28)
R = S ˆ¯A ˆ¯B(2D ˆ¯AF ˆ¯B −F ˆ¯AF ˆ¯B) + F ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯CF ˆ¯D ˆ¯E ˆ¯F
[1
4
S
ˆ¯A ˆ¯Dη
ˆ¯B ˆ¯Eη
ˆ¯C ˆ¯F − 1
12
η
ˆ¯A ˆ¯Dη
ˆ¯B ˆ¯Eη
ˆ¯C ˆ¯F
]
− 2D ˆ¯AF ˆ¯A + F
ˆ¯AF ˆ¯A −
1
6
F ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯CF ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C . (3.1.29)
フラックス形式のDFT作用 (3.1.28)はセクション条件で消える項と境界条件を無視すれば, 元の
DFT作用 (3.1.6)に一致する [20].
一般化フラックスは一般化 Lie微分が閉条件 (3.1.15)が満たされるとき, 一般化スカラーとして
振る舞う:
LΛF ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C = ΛMˆ∂MˆF ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C , (3.1.30)
LΛF ˆ¯A = ΛMˆ∂MˆF ˆ¯A. (3.1.31)
これより, 一般化 Lie微分で生成されるゲージ変換 δΛ に対して (3.1.29)の Rは次のように振る
舞う.
δΛR = LΛR = ΛP∂PR. (3.1.32)
一方でディラトン e−2dはゲージ変換 δΛで
δΛe
−2d = ∂Pˆ (Λ
Pˆ e−2) (3.1.33)
と変化する. これらのことから, フラックス形式の DFT作用 (3.1.28)は一般化 Lie微分の閉条件
(3.1.15)の下でゲージ不変であることがわかる:
δΛS|(Closure) =
∫
dX∂Mˆ (Λ
Mˆe−2dR) = 0. (3.1.34)
ここで導入した一般化フラックスは次の一般化 Bianchi恒等式を満たす [37, 20].
D
[ ˆ¯A
F ˆ¯B ˆ¯C ˆ¯D] −
3
4
F
[ ˆ¯A ˆ¯B
ˆ¯EF ˆ¯C ˆ¯D] = −
3
4
Ω ˆ¯E[ ˆ¯A ˆ¯BΩ
ˆ¯E
ˆ¯C ˆ¯D]
, (3.1.35)
D
ˆ¯CF ˆ¯C ˆ¯A ˆ¯B + 2D[ ˆ¯AF ˆ¯B] −F
ˆ¯CF ˆ¯C ˆ¯A ˆ¯B = (∂Mˆ∂MˆE ˆ[A¯Nˆ )E ˆ¯B]Nˆ − 2Ω
ˆ¯C
ˆ¯A ˆ¯B
D ˆ¯Cd. (3.1.36)
左辺はいずれもセクション条件 (3.1.7)の下で消える項である.
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3.1.3 DFTの幾何学
DFTは二重化された時空の重力理論である. 従って Einstenの重力理論の類推から, DFTにも
共変微分や接続が定義され, DFT作用 (3.1.6)はスカラー曲率によって定義できると考えられる.
このような考え方は二重化された理論が考えられた当初 [15, 16]から進められており, [64, 61, 62]
などによってスカラー曲率が DFT作用 (3.1.6)に一致するように定義された. 一方, DFTの一般
化計量とO(D,D)不変計量の共存性に伴うカイラリティとその射影演算子を用いた議論もされて
いる [59, 60, 65, 66]. さらにこれらを用いてGSSコンパクト化された理論の幾何学を考える取り
組みもある [37, 63]. 以下ではこれらの文献を参考に, DFTの共変微分と接続, 曲率テンソルの定
義を行う.
二重化された時空 M̂ = M˜ ×M の共変微分をアフィン接続 Γとスピン接続W を用いて
∇MˆV ˆ¯ANˆ = ∂MˆV ˆ¯ANˆ + ΓMˆPˆ NˆV ˆ¯APˆ −WMˆ ˆ¯A
ˆ¯BV ˆˆ
B
Mˆ (3.1.37)
のように定義する. この共変微分は以下の条件を満たすように定義する.
• 一般化多脚場条件:
∇MˆE ˆ¯AMˆ = 0. (3.1.38)
これに伴い, アフィン接続 Γとスピン接続W が以下のように関係付けられる.
W
Mˆ ˆ¯A
ˆ¯B = E ˆ¯CMˆΩ ˆ¯C ˆ¯A
ˆ¯B + ΓMˆNˆ
PˆE ˆ¯ANˆE
ˆ¯B
Pˆ . (3.1.39)
ここでΩ ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯Cは前節で定義したWeitzenbo¨ck接続ΩMˆNˆPˆを用いてΩ ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C = E ˆ¯AMˆE ˆ¯BNˆE ˆ¯CPˆΩMˆNˆPˆ
と定義した. この条件は共変微分の形がフレームに依存しないための条件である:
∇MˆV Nˆ = ∇MˆV
ˆ¯AE ˆ¯ANˆ . (3.1.40)
• O(D,D)計量条件:
∇Mˆη ˆ¯A ˆ¯B = 0. (3.1.41)
この条件はスピン接続の対称性に条件を与える:
W
Mˆ ˆ¯A ˆ¯B
= −W
Mˆ ˆ¯B ˆ¯A
. (3.1.42)
この条件は局所平坦フレームでのO(D,D)内積がスカラーになるための条件である:
∇Mˆ (V
ˆ¯A
1 η ˆ¯A ˆ¯BV
ˆ¯B
2 ) =∇MˆV
ˆ¯A
1 η ˆ¯A ˆ¯BV
ˆ¯B
2 + V
ˆ¯A
1 η ˆ¯A ˆ¯B∇MˆV
ˆ¯B
2
=∂MˆV
ˆ¯A
1 η ˆ¯A ˆ¯BV
ˆ¯B
2 + (WMˆ ˆ¯C ˆ¯B −WMˆ ˆ¯B ˆ¯C)V
ˆ¯C
1 V
ˆ¯B
2 + V
ˆ¯A
1 η ˆ¯A ˆ¯B∂MˆV
ˆ¯B
2
=∂Mˆ (V
ˆ¯A
1 η ˆ¯A ˆ¯BV
ˆ¯B
2 ). (3.1.43)
また, η ˆ¯A ˆ¯Bと ηMˆNˆ との関係式 (3.1.17)と以上の 2つの条件 (3.1.38), (3.1.41)から, 共変微分
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の ηMˆNˆ との共存性は自動的に成立する:
∇MˆηNˆPˆ = 0. (3.1.44)
このことは, アフィン接続 Γの対称性に次のような条件を与える.
ΓMˆNˆPˆ = −ΓMˆPˆ Nˆ . (3.1.45)
ただしここで, 一般化多脚場 E ˆ¯AMˆ が O(D,D)の元であり, 従って ηMˆNˆ は (3.1.2)で定義さ
れる定数行列であることを用いた. 後に議論する一般の多様体上のDFTの場合, 多脚場は一
般にGL(2D)の元であるため ηMˆNˆ は一般に定数ではなく, (3.1.45)は成り立たないことに注
意する.
• 一般化計量条件:
∇MˆHNˆPˆ = 0. (3.1.46)
この条件は多脚場条件 (3.1.38)と合わせて
∇MˆS ˆ¯A ˆ¯B = 0 (3.1.47)
を導く.
• 一般化捩率条件:
TMˆNˆPˆ = 0. (3.1.48)
ここで一般化捩率 TMˆNˆPˆ はRiemann幾何学との類推から次のように定義する.
(L∇V1 − LV1)V Mˆ = TNˆPˆ MˆV Nˆ1 V Pˆ2 . (3.1.49)
ここに L∇は一般化 Lie微分 Lの微分 ∂Mˆ を共変微分∇Mˆ に置き換えたものである.
L∇V1V Mˆ2 = V Nˆ1 ∇NˆV Mˆ2 + (∇MˆV1Nˆ −∇NˆV Mˆ1 )V Nˆ2 . (3.1.50)
これを用いて一般化捩率をアフィン接続 Γを用いて書けば,
TMˆNˆPˆ = 3Γ[MˆNˆPˆ ] (3.1.51)
と書ける.
• 部分積分とディラトン密度 e−2d:∫
e−2dU∇MˆV Mˆ = −
∫
e−2dV Mˆ∇MˆU. (3.1.52)
ここで U は任意の関数, V Mˆ は一般化ベクトルである. この条件式は, アフィン接続に対し
29
§3.1 DFT 第 3章 Double Field Theory (DFT)
て次の条件を課す.
ΓPˆ Mˆ
Pˆ = −2∂Mˆd. (3.1.53)
以上のようにDFTの幾何学は一般化計量HMˆNˆ とO(D,D)計量 ηMˆNˆ が共存した幾何学である.
これら 2つの計量に伴い, DFTは ηと整合的なカイラル構造 J := η−1H ∈ End(TM̂)を持つ:
J2 = 1, JT ηJ = η. (3.1.54)
従って J の固有値分解を行うカイラル射影演算子 P+と P−を次のように定義できる [59].
P+Mˆ
Nˆ :=
1
2
(δMˆ
Nˆ + JMˆ
Nˆ ), P−Mˆ
Nˆ :=
1
2
(δMˆ
Nˆ − JMˆ Nˆ ). (3.1.55)
これらの演算子 P+と P−は射影演算子としての性質を満たす:
(P+)2 = P+, (P−)2 = P−, (3.1.56)
P+P− = 0 = P−P+, (3.1.57)
P+ + P− = 1. (3.1.58)
カイラル構造 J が ηと整合的であること (3.1.54)に基づいて, J や P+, P− の添字の上げ下げは
ηMˆNˆ を用いて行うことにする.
O(D,D)計量条件 (3.1.44)と一般化計量条件 (3.1.46)は P+と P−に対する以下の条件と等価
である.
∇MˆP+NˆPˆ = 0, ∇MˆP−NˆPˆ = 0. (3.1.59)
以上の条件を解くとアフィン接続の具体的な形として
ΓMˆNˆPˆ =− 2(P+∂MˆP+)[NˆPˆ ] − 2(P−[Nˆ RˆP−Pˆ ]Qˆ − P+[Nˆ RˆP+Pˆ ]Qˆ)∂RˆP+QˆMˆ
+
4
D − 1(P
+
Mˆ [NˆP
+
Kˆ]
Qˆ + P−Mˆ [NˆP
−
Kˆ]
Qˆ)(∂Qˆd+ (P
+∂RˆP+)[RˆQˆ])
+ ΣMˆNˆPˆ (3.1.60)
が求められる [59, 60, 61]. ここで ΣMˆNˆPˆ は完全反対称な未定部分である.
以上で導入した接続 Γを用いて, O(D,D)共変な Riemannテンソルは次のように定義される
[59, 60, 61, 37, 62].
RMˆNˆPˆ Qˆ = RMˆNˆPˆ Qˆ +RPˆ QˆMˆNˆ + ΓRˆMˆNˆΓRˆPˆ Qˆ. (3.1.61)
ただしここでRMˆNˆPˆ Qˆは Γから定められるRiemannテンソルである:
RMˆNˆPˆ
Qˆ = 2∂[MˆΓNˆ ]Pˆ
Qˆ + 2Γ[Mˆ |Rˆ
QˆΓ|Nˆ ]Pˆ
Rˆ. (3.1.62)
このRMˆNˆPˆ Qˆに対して, Ricciテンソルと Ricciスカラーはそれぞれ射影演算子 P+を用いて次の
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ように定義される.
RMˆNˆ = P+Pˆ QˆRMˆPˆ NˆQˆ, (3.1.63)
R = P+MˆNˆRMˆNˆ . (3.1.64)
このRicciスカラーは全微分項を無視すれば, DFTの作用に現れる (3.1.29)と等価である.
3.2 Generalized Scherk-Schwarz (GSS) 次元簡約
この節では DFTの次元簡約として知られている generalized Scherk-Schwarz (GSS) 次元簡約
について述べる. GSS次元簡約は Scherk-Schwarz次元簡約 [9]の手法をDFTに適用した簡約法で
あり, 一般に 2D次元のDFTを 2(D−n)次元の理論に次元簡約する. GSS次元簡約で得られる理
論は gauged double field theory (GDFT)と呼ばれる [58]. GDFTについて超重力フレームを考え
ると, D − n次元のゲージ化された超重力理論が得られる [19, 67, 37].
元の Scherk-Schwarz次元簡約 [9]と同様, GSSでも時空を外部空間と内部空間に分けて議論す
る. ここではDFTの 2D次元の座標X を, 2d次元外部空間の座標Xと 2(D − d)次元内部空間の
座標Yを用いて, X = (X,Y)のように分解して表すことにする. これらの表記法の下, 一般化多脚
場 E ˆ¯AMˆ (X), 一般化ディラトン d(X), ゲージパラメータ ΛMˆ (X)に対するGSSアンザッツを以下
のように仮定する [67, 19].
E ˆ¯AMˆ (X) = Ê
ˆ¯A
Iˆ(X)U
Iˆ
Mˆ (Y), d(X) = d̂(X) + d¯(Y), Λ
Mˆ (X) = Λ̂Iˆ(X)UIˆ
Mˆ (Y). (3.2.1)
ここでは添字 Iˆ , Jˆ , Kˆ, Lˆ, Hˆ = 1, . . . , 2Dを GSS変形された理論の添字として用いることにする.
ハットの付いた場 Ê ˆ¯AIˆ(X), d̂(X), Λ̂Iˆ(X)はそれぞれGSS変形された理論の一般化多脚場, 一般化
ディラトン, ゲージパラメータであり, 外部空間の座標 Xのみに依存している. また, 変形行列
UIˆ
Mˆ (Y)とその逆行列 U Iˆ Mˆ (Y)はO(D,D)の元, d¯(Y)はスカラーであり, 内部空間の座標 Yのみ
に依ると仮定する. 更に UIˆ Mˆ (Y)と U Iˆ Mˆ (Y)は
UIˆ
Mˆ∂Mˆg(X) = ∂Iˆg(X) , (3.2.2)
を満たすと仮定する. これによってGSS変形は内部空間の方向のみに作用し, 次元簡約された 2d
次元の理論の Lorentz対称性は保たれる.
GSSコンパクト化された理論の力学的な場は, 外部空間の一般化多脚場 Ê ˆ¯AIˆ(X)と一般化ディラ
トン d̂(X)である. 従ってGSSアンザッツ (3.2.1)におけるGSS変形行列 UIˆ Mˆ (Y)は, GSS変形に
よって変形された背景時空の寄与として見ることができる. すなわち背景時空の情報は全てGSS
変形行列 UIˆ Mˆ (Y)に含まれていることに注意する.
以上のGSSアンザッツ (3.2.1)を用いて一般化フラックス (3.1.19), (3.1.20)を表すと
F ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C =F̂ ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C + fIˆJˆKˆÊ ˆ¯AIˆÊ ˆ¯BJˆ Ê ˆ¯CKˆ , (3.2.3)
F ˆ¯A =F̂ ˆ¯A + fIˆÊ ˆ¯AIˆ (3.2.4)
と書ける. ここで F̂ ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C と F̂ ˆ¯A はそれぞれ Ê ˆ¯AIˆ と d̂ によって書かれる一般化フラックスであ
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る. すなわちこれらのフラックスは, GSS変形された理論の一般化Weitzenbo¨ck接続 Ω̂ ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C =
Ê ˆ¯A
Iˆ∂IˆÊ ˆ¯B
Jˆ Ê ˆ¯CJˆ を用いて,
F̂ ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C =3Ω̂[ ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C], (3.2.5)
F̂ ˆ¯A =Ω̂
ˆ¯B
ˆ¯B ˆ¯A
+ 2Ê ˆ¯A
Iˆ∂Iˆ d̂, (3.2.6)
と書かれる. 一方, 内部空間の場の依存性は fIˆJˆKˆ と fIˆ に現れている. これらのフラックスはGSS
変形行列 UIˆ Mˆ (Y)を用いて,
fIˆJˆKˆ :=3Ω˜[IˆJˆKˆ], (3.2.7)
fIˆ :=Ω˜
Jˆ
Jˆ Iˆ + 2UIˆ
Mˆ∂Mˆ d¯, (3.2.8)
と書かれる. ただし, 内部空間のWeitzenbo¨ck接続はΩ˜IˆJˆKˆ = UIˆ Mˆ∂MˆUJˆ NˆUKˆNˆ と定義した. GSS
変形では元々の Scherk-Schwarz次元簡約と同様, fIˆJˆKˆ と fIˆ は定数であると仮定する. これによっ
てGSS変形された理論は内部空間の座標に依存せず, 次元簡約を行うことができる. GSS次元変
形されたDFTはゲージ化されたDFT(GDFT)と呼ばれる [58].
GDFTのゲージ代数を生成する一般化 Lie微分 L̂は元のDFTの一般化 Lie微分から導かれる.
すなわち, GSSアンザッツを用いれば
LΛ(X)V Mˆ (X) =UIˆ Mˆ (Y)
(
L̂
Λ̂(X)V̂
I(X)
)
=UIˆ
Mˆ (Y)
(
L
Λ̂(X)V̂
Iˆ(X) + f Iˆ JˆKˆΛ̂
Jˆ(X)V̂ Kˆ(X)
)
. (3.2.9)
となり, GDFTの一般化 Lie微分 L̂は外部空間の一般化 Lie微分 Lと内部空間 (背景時空)の構造
に伴うゲージ変換に分かれることがわかる.
GDFTの一般化 Lie微分 L̂の閉条件は, 外部空間の一般化 Lie微分の閉条件と構造定数 fIˆJˆ Kˆ の
Jacobi恒等式に分かれる.
∆Iˆ(Λ̂1, Λ̂2, V̂ ) = 0, (3.2.10)
f[IˆJˆ
HˆfKˆ]LˆHˆ = 0. (3.2.11)
外部空間の一般化 Lie微分の閉条件 (3.2.10)は, 場に対する外部空間の座標依存性の条件を与え,
構造定数の Jacobi恒等式 (3.2.11)は場に対する座標依存性の条件を与えない. 従って, GSS変形
された理論の内部空間座標依存性は, セクション条件による解に比べて緩い条件を示している.
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本研究で用いる超多様体法は BRST量子化の一般化である VB量子化 [23, 24]の議論で導入さ
れた. BV量子化は一般化されたゲージ対称性をもつ理論を BRST対称性が明らかな形で量子化
する方法を議論している. BV量子化の方法では, 理論に含まれる場と反場の相空間に Poisson括
弧積を導入することで, BRST不変な作用をマスター方程式と呼ばれる方程式の解として形式的に
与えることができる.
その後マスター方程式の解空間の数学的構造に着目した議論がQP多様体と呼ばれる多様体を導
入して行われ, 2次元のトポロジカルシグマ模型に応用された [68]. この方法はAKSZ形式と呼ばれ,
その数学的構造や位相場の理論, 変形量子化への応用などで研究されている [69, 70, 71, 72, 73, 74].
シンプレクティック構造を持つ超多様体 (P多様体と呼ぶ)については [75]にまとめられており,
次数が 2の P多様体が Courant亜代数の構造を持つことも述べられている.
BV量子化においてBRST電荷に対応するベクトル場はP多様体上でQ構造と呼ばれる. BRST
変換は冪零性を持つため, これに対応してQ構造も冪零であり, この性質がマスター方程式に反映
されている. Q構造を含む P多様体はQP多様体と呼ばれ, [68]で導入され [70, 71]などでそれに
基づく代数構造が調べられている. また QP多様体は亜代数などの一般的な代数構造を記述でき
るため, 以上の方法に基づいた高階形式のゲージ理論 [76, 77]や亜代数に基づくゲージ理論などに
も応用されている [78].
Courant亜代数は Lie代数のO(D,D)共変な拡張であるため, T双対性の解析において重要な役
割を果たす. 実際, DFTのゲージ代数が Courant亜代数を含んでいることは [21]で議論されてい
る. これに基いて, [79]ではDFTの代数構造をQP多様体で捉える議論が提案された. 更に, その
後の議論では非幾何学的フラックスを含む (1.1.1)のフラックスがQP多様体上の正準変換によっ
て導出されることが示された [80, 22, 81]. またこれらのフラックスが満たすべき Bianchi恒等式
[38]が, 変形されたハミルトニアン関数の古典的マスター方程式から導かれることも示された [81].
この章ではQP多様体とそれに基づく代数構造について説明する. まず §4.1.1でQP多様体を導
入し, その上の正準変換と誘導括弧積について説明する. §4.1.2ではQ構造の変形と, それに伴っ
て得られるBianchi恒等式について解説する. §4.1.3ではQP多様体によって記述される代数構造
の例を挙げる. また, DFTの代数構造を議論するために重要となる pre-QP多様体を §4.2で導入
する.
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4.1 QP多様体
4.1.1 QP多様体と誘導括弧積
Mを次数付き微分可能多様体とする. すなわち,M上の任意の関数 f, gに対して次数 |f |, |g| ∈ Z
が与えられ, これらが以下の交換関係を満たすものとする.
fg = (−1)|f ||g|gf. (4.1.1)
特に Z2で次数付けられる次数付き多様体は超多様体と呼ばれる. 本論文ではMは負でない整数
Z≥0で次数付けられているものとする. このように Z≥0で次数付けられた多様体はN多様体と呼
ばれる [75]. M上の次数 nの滑らかな関数の集合をC∞n (M)と表すことにすれば, M上の滑らか
な関数の集合 C∞(M)は次のように分解する.
C∞(M) =
∞⊕
n=0
C∞n (M). (4.1.2)
M上の 2形式 ωを次数 nのシンプレクティック形式とする. このとき, (M, ω)の組はP多様体
と呼ばれる. P多様体のシンプレクティック形式 ωのことを P構造と呼ぶ. 次数付きシンプレク
ティック形式 ωに伴い, M上の次数付き Poisson括弧積 {−,−}が以下のように定義される.
{f, g} ≡ (−1)|f |+n+1ιXf ιXgω. (4.1.3)
ここで f と gはM上の任意の滑らかな関数である. Xf は関数 f に伴うベクトル場 ιXfω = −df
である. P多様体 (M, ω)上の Darboux座標 (qa, pa)を考えれば, 次数付き Poisson括弧積は局所
的に以下のように表せる.
{f, g} = f
←−
∂
∂qa
−→
∂ g
∂pa
− (−1)|q||p| f
←−
∂
∂pa
−→
∂ g
∂qa
. (4.1.4)
次数付き Poisson括弧積の次数は −nである. また次数付き Poisson括弧積は以下の反対称性,
Leibniz則, Jacobi恒等式を満たす.
{f, g} =(−1)(|f |−n)(|g|−n)+1{g, f}, (4.1.5)
{f, gh} ={f, g}h+ (−1)(|f |−n)|g|g{f, h}, (4.1.6)
{f, {g, h}} ={{f, g}, h}+ (−1)(|f |−n)(|g|−n){g, {f, h}}. (4.1.7)
αをM上の次数 nの関数とする. P多様体上の正準変換は αを用いて以下の随伴作用として定
義される.
eδαf = f + {f, α}+ 1
2!
{{f, α}, α}+ · · · (4.1.8)
ここで f と gはM上の任意の滑らかな関数である. 本論文では, このように正準変換を生成する
次数 nの関数 αを正準変換関数と呼ぶことにする. 正準変換関数の次数は nで Poisson括弧積の
次数は−nであるため, 正準変換 eδα は次数を保つ変換である. 更に, この正準変換 eδα は Poisson
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括弧積の構造を保つことが示せる.
eδα{f, g} = {eδαf, eδαg}. (4.1.9)
P多様体上の次数 n + 1の関数Θ ∈ C∞(M)を考える. この関数Θを用いてM上の次数 1の
ベクトル場Qを以下のように定義する.
Qf = {Θ, f}. (4.1.10)
この次数 1のベクトル場Qもしくはそれに伴う次数 n + 1の関数 Θのことを P多様体の Q構造
と呼ぶ. ベクトル場Qは冪零であるとき, すなわちQ2 = 0を満たすとき, ホモロジーベクトル場
(homological vector field)と呼ばれる. Qがホモロジーベクトル場であることは Θが以下の方程
式を満たすことと等価である.
{Θ,Θ} = 0. (4.1.11)
この方程式は古典的マスター方程式と呼ばれる. P多様体 (M, ω)とその上のホモロジーベクトル
場Qの組み (M, ω,Q)をQP多様体と呼ぶ.
正準変換はPoisson括弧積の構造を保つ, すなわち (4.1.9)を満たすため, 古典的マスター方程式
(4.1.11)の左辺について
eδα{Θ,Θ} = {eδαΘ, eδαΘ} (4.1.12)
が成立し, 従って古典的マスター方程式を満たすハミルトニアン関数 Θに対して正準変換を施し
た関数 eδαΘもまた古典的マスター方程式を満たすことがわかる.
以上のQP構造の下で, M上の滑らかな関数 f と gに対する以下のように定義される双線型写
像 [−,−] : C∞(M)× C∞(M)→ C∞(M)を考える.
[f, g] := −{{f,Θ}, g}. (4.1.13)
この括弧積 [−,−]をQP多様体上の誘導括弧積と呼ぶ. 誘導括弧積は一般に次数付き反対称性を持
たない. Poisson括弧積の反対称性 (4.1.5)と Jacobi恒等式 (4.1.7)を用いれば, f, g, h ∈ C∞(M)
に対する以下の等式が得られる.
[f, [g, h]] ={{f,Θ}, {{g,Θ}, h}}
={{{{f,Θ}, g},Θ}, h}+ (−1)(|f |+n+1)(|g|+n+1){{g,Θ}, {{f,Θ}, h}}
+ (−1)(|f |+n+1)(|g|+n) 1
2
{{g, {f, {Θ,Θ}}}, h}
=[[f, g], h] + (−1)(|f |+n+1)(|g|+n+1)[g, [f, h]]
+ (−1)|g|+n 1
2
{{{{Θ,Θ}, f}, g}, h}. (4.1.14)
ここでQ構造Θは古典的マスター方程式 (4.1.11)を満たすため, 等式 (4.1.14)の最後の項は消え
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て, 誘導括弧積 [−,−]は次数付き Leibniz則を満たす.
[f, [g, h]] =[[f, g], h] + (−1)(|f |−n+1)(|g|−n+1)[g, [f, h]]. (4.1.15)
4.1.2 QP多様体上のBianchi恒等式と正準変換
(M, ω,Q)を次数 nのQP多様体とする. このときホモロジーベクトル場Qに伴うHimiltonian
関数Θは古典的マスター方程式 (4.1.11)を満たす.
ここで次数 n+ 1の関数 F ∈ C∞(M)を用いてハミルトニアン関数Θを以下のように変形する
ことを考える.
ΘF = Θ+ F. (4.1.16)
この変形に伴い, 変形されたホモロジーベクトル場QF を
QF f = {ΘF , f} (4.1.17)
と定義することができる. この変形関数 F は後に議論するように, フラックスと同一視することが
できる. このことを踏まえて, ここではこの変形関数 F をQP多様体上のフラックスと呼ぶ.
変形されたハミルトニアン関数ΘF は一般に古典的マスター方程式を満たさない:
{ΘF ,ΘF } =2{Θ, F}+ {F, F}
=2QFF + {F, F} ̸= 0. (4.1.18)
従ってベクトル場QF も一般に冪零ではない: Q2F ̸= 0. この変形されたベクトル場QF が冪零に
なる条件, すなわち変形されたハミルトニアン関数ΘF に対する古典的マスター方程式
{ΘF ,ΘF } = 2QFF + {F, F} = 0 (4.1.19)
はQP多様体上におけるフラックス F の満たすべき方程式を導く. この方程式は変形関数 F がフ
ラックスと同一視される時, フラックス F に対する Bianchi恒等式であることがわかる. 従って,
この変形されたハミルトニアン関数 ΘF に対する古典的マスター方程式 (4.1.19)を QP多様体上
の Bianchi恒等式と呼ぶ.
M上の次数 nの関数 αを用いたΘの正準変換
eδαΘ = Θ+ {Θ, α}+ 1
2!
{{Θ, α}, α}+ · · · (4.1.20)
を考える. 前節で議論した通り, 正準変換は Poisson括弧積の構造を保つため, 正準変換を施した
ハミルトニアン関数 eδαΘは古典的マスター方程式を満たす:
{eδαΘ, eδαΘ} = 0. (4.1.21)
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ハミルトニアン関数Θの正準変換は (4.1.20)の右辺の第 2項目以降を
F = {Θ, α}+ 1
2!
{{Θ, α}, α}+ · · · (4.1.22)
とおくことによってハミルトニアン関数の F による変形 (4.1.16)とみなすことができる. このと
き, 変形されたハミルトニアン関数
ΘF = e
δαΘ (4.1.23)
は (4.1.21)より明らかに古典的マスター方程式を満たす. 従って, QP多様体上のフラックス F が
正準変換関数 αを用いて (4.1.22)のように書ける場合, フラックス F はQP多様体上のBianchi恒
等式 (4.1.19)を満たす. このことは正準変換関数 αがフラックスのゲージポテンシャルであるこ
とに対応している.
4.1.3 QP構造で記述される代数の例
ここでは, QP構造を用いて記述される代数構造の例として Lie代数, Courant亜代数, Lie亜代
数を考える.
Lie代数
gを d次元の Lie代数とし, その生成子を Taで表す. このとき Taは交換関係
[Ta, Tb]Lie = fab
cTc (4.1.24)
を満たす. ここで fabcは Lie代数 gの構造定数であり, すなわち Jacobi恒等式
f[ab
efc]e
d = 0. (4.1.25)
を満たす. 以下ではこの代数構造がQP多様体を用いて表せることを示す.
N多様体としてM = T [2]V [1]を考える1). ここで V [1]は次数 1の d次元ベクトル空間であり,
T [2]V [1]は V [1]を底空間とする接束である. 接束に付した記号 [2]はファイバーの次数を底空間に
対して 2だけずらすことを意味している. {Ui}を V [1]の開被覆とすればMは局所的に Rd × Ui
と表せて, その上の座標 (pa, qa)はそれぞれ次数 (1, 1)を持つ.
M上の P構造として
ω = dqa ∧ dpa (4.1.26)
を考える. これに伴い零でない Poisson括弧積として
{qa, pb} = {pb, qq} = δab (4.1.27)
1)一般に次数 nの N多様体を用いて書き表すことができるが, ここでは簡単のため n = 2の N多様体を用いて表現
する.
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が与えられる.
Q構造として
Θ =
1
2
fab
cqaqbpc (4.1.28)
を考える. ここで係数 fabcはLie代数の構造定数とする. このとき古典的マスター方程式 (4.1.11)は
{Θ,Θ} = f[abefc]edqaqbqcpd (4.1.29)
の右辺が消えることを要請し, これは構造定数 fabcの Jacobi恒等式 (4.1.25)によって満たされる.
このことはQP構造で指定される代数の整合性の条件は, 古典的マスター方程式によって定められ
ていることを表している.
QP多様体Mと Lie代数 gを関係付けるため, 以下のように定められる写像 j : g∗ × g→Mを
考える.
j : (θa, Ta) 7−→ (qa, pa). (4.1.30)
これに伴い Lie代数の元A = AaTaの押し出し (push forward)と引き戻し (pullback)はそれぞれ
次のように定義される.
j∗ : AaTa 7−→ Aapa, (4.1.31)
j∗ : Aapa 7−→ AaTa. (4.1.32)
ハミルトニアン (4.1.28)によって定義される誘導括弧積 (4.1.13)は次のように Lie代数の括弧積を
実現する.
−j∗{{j∗(AaTa),Θ}, j∗(AbTb)} =− j∗{{Aapa,Θ}, Abpb}
=fab
cAaAbTc
=[AaTa, A
bTb]Lie (4.1.33)
この誘導括弧積の Leibniz則 (Jacobi恒等式)は古典的マスター方程式によって保証されている.
ハミルトニアン関数 (4.1.28)のフラックスを用いた変形は, fabcに加えて3つの構造定数Habc, Qabc, Rabc
を導入することで一般的に
ΘF =
1
3!
Habcq
aqbqc +
1
2
fab
cqaqbpc +
1
2
Qa
bcqapbpc +
1
3!
Rabcpapbpc (4.1.34)
の形に書ける. この変形されたハミルトニアン関数に伴う誘導括弧積は以下の代数関係を導く.
[Ta, Tb] = fab
cTc +Habcθ
c,
[Ta, θ
b] = Qa
bcTc − facbθc, (4.1.35)
[θa, θb] = RabcTc +Qc
abθc.
この代数は Roytenberg代数 [82, 38]と呼ばれ, 弦のシグマモデルにおけるカレント代数の拡張で
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ある. より古くはKaloperとMyersによってゲージ化された超重力理論の代数構造の文脈で言及
されている [49]. また, 数学的にはRoytenberg [83, 84]によって定式化されている.
変形されたハミルトニアン関数 (4.1.34) に対する QP 多様体上の Bianchi 恒等式 (4.1.19) は
[13, 85, 38]に書かれている定数のH, f,Q,Rフラックスに対する Bianchi恒等式を導く.
Courant亜代数
Courant亜代数は2重Lie亜代数として [86]で導入された代数構造であり,定義からO(D,D)対称
性を持つ構造であるためT双対性の代数構造を含んでいる. Courant亜代数はベクトル束E →Mと
非退化双線型形式 〈−,−〉 : Γ(E)×Γ(E)→ R, Courant括弧積 [−,−]Courant : Γ(E)×Γ(E)→ Γ(E),
錨写像 ρ : E → TM を用いた組み (E →M, 〈−,−〉 , [−,−]Courant, ρ)で定義される. Courant亜代
数は局所的にはE ≃ TM ⊕T ∗M と書けて, その切断 Γ(E)の元X +αと Y +βに対してCourant
括弧積は
[X + α, Y + β]Courant = [X,Y ]Lie + LXβ − LY α+ 1
2
d(iY α− iXβ) (4.1.36)
と書ける. ただし LはM 上の Lie微分である. Courant括弧積は以下のDorfman括弧積の反対称
化括弧積である.
[X + α, Y + β]Dorfman = [X,Y ]Lie + LXβ − iY dα. (4.1.37)
また, 双線型形式 〈−,−〉と錨写像 ρはそれぞれ以下のように書ける.
〈X + α, Y + β〉 = iXα+ iY β, (4.1.38)
ρ(X + α)f = Xf. (4.1.39)
ただし f はM 上の滑らかな関数である. 式 (4.1.38)から双線型形式 〈−,−〉がO(D,D)不変内積
を定めていることがわかる. 以下ではこの Courant亜代数構造がQP多様体を用いて表せること
を示す.
M をD次元微分可能多様体とし, N多様体としてM = T ∗[2]T [1]M を考える. M上の座標と
して次数 (0, 1, 1, 2)の座標 (xi, qi, pi, ξi)をとる. M上の P構造として
ω = dxi ∧ dξi + dqi ∧ dpi (4.1.40)
を考える. これに伴い零でない Poisson括弧積として
{xi, ξj} = −{ξj , xi} = δij , (4.1.41)
{qi, pj} = {pj , qi} = δij (4.1.42)
が与えられる.
次数 3のハミルトニアン関数として
Θ = ρijξiq
j (4.1.43)
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を考える. ここで行列 ρij は定数とする. このQ構造は自明に古典的マスター方程式 (4.1.11)を満
たす.
N多様体Mと Courant亜代数を関係付ける写像 j : E ≃ TM ⊕ T ∗M →Mを以下のように定
義する.
j : (xi, dxi, ∂i, ∂i) 7−→ (xi, qi, pi, ξi). (4.1.44)
これによりEの切断Xi(x)∂i + αi(x)dxiの押し出し j∗と引き戻し j∗は
j∗(Xi∂i + αidxi) 7−→ Xipi + αiqi, (4.1.45)
j∗(Xipi + αiqi) 7−→ Xi∂i + αidxi. (4.1.46)
と書ける.
以上のQP構造で定義される誘導括弧積はDorfman括弧積を実現する.
−j∗{{j∗(X + α),Θ}, j∗(Y + β)} =− j∗{{Xipi + αiqi,Θ}, Y jpj + βjqj}
=[X,Y ]Lie + LXβ − iY dα. (4.1.47)
また, Courant亜代数のO(D,D)不変内積 〈−,−〉と錨写像 ρはQP多様体上でぞれぞれ次の形で
再現される.
j∗{j∗(X + α), j∗(Y + β)} = 〈X + α, Y + β〉 , (4.1.48)
− j∗{{j∗(X + α),Θ}j∗(f)} = ρ(X + α)f. (4.1.49)
Courant亜代数の変形はH変形されたCourant亜代数 (H-twisted Courant algebroid)として知
られている [87, 88, 89]. これを見るために, Courant亜代数を再現するハミルトニアン関数 (4.1.43)
を 3形式場H を用いて
ΘF = ρ
i
jξiq
j +
1
3!
Hijk(x)q
iqjqk (4.1.50)
と変形する. この変形されたQ構造に伴う誘導括弧積は
−j∗{{j∗(X + α),ΘF }, j∗(Y + β)} =− j∗{{Xipi + αiqi,ΘF }, Y jpj + βjqj}
=[X,Y ]Lie + LXβ − iY dα+ iXiYH. (4.1.51)
を導く. 左辺はH 変形された Courant括弧積である.
変形されたハミルトニアン関数 (4.1.50)に対する QP多様体上の Bianchi恒等式 (4.1.19)はH
フラックスに対する Bianchi恒等式
∂[iHjkl] = 0 (4.1.52)
を導く. この条件はH が閉形式 (dH = 0)であることを示しており, H 変形された Courant亜代
数が代数的に閉じる条件にもなっている [88].
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より一般の変形の場合, ダイナミカルなH, f,Q,Rフラックスを導入した形のRoytenberg代数
(4.1.35)が誘導され, QP多様体上の Bianchi恒等式はこれらのフラックスに対する Bianchi恒等
式 [38]が導出される. このことは [22, 81]で示された.
Lie亜代数
E → M を微分可能多様体M を底空間とするベクトル束とする. このベクトル束 E が Lie代
数構造 [−,−]Lie : Γ(E) × Γ(E) → Γ(E)と以下を満たす錨写像 ρ : E → TM を持つとき, 組み
(E →M, [−,−]Lie, ρ)は Lie亜代数と呼ばれる.
[ρ(e1), ρ(e2)]Lie = ρ([e1, e2]Lie), (4.1.53)
[e1, e2]Lie = f [e1, e2]Lie + (ρ(e1)f)e2. (4.1.54)
Lie亜代数の最も簡単な例は, Lie代数の構造定数が多様体M の関数に置き換わったものである.
この構造はQP多様体を用いて次のように表すことができる.
E′ → M を微分可能多様体M を底空間とするベクトル束とし, N多様体M = T ∗[2]E′[1]を考
える. 底空間M の局所座標として次数 0の座標 xiをとり, E′[1]のファイバー座標として次数 1の
座標 qaをとる. また, E′[1]の接空間のファイバー座標として次数がそれぞれ (1, 2)の座標 (pa, ξi)
をとる. M上の P構造として
ω = dxi ∧ dξi + dqa ∧ dpa (4.1.55)
を考える. これに伴い零でない Poisson括弧積として
{xi, ξj} = −{ξj , xi} = δij , (4.1.56)
{qa, pb} = {pb, qa} = δab (4.1.57)
が与えられる.
Q構造として次数 3の以下のハミルトニアン関数を考える.
Θ = ρiaξiq
a +
1
2
fab
c(x)qaqbpc. (4.1.58)
ここで ρiaは定数で, fabc(x) ∈ C∞(M)は構造関数である. これらは Θが古典的マスター方程式
を満たすために以下の式を満たすものとする.
ρja
∂ρib
∂xj
− ρjb∂ρ
i
a
∂xj
+ ρicfab
c = 0, (4.1.59)
ρl[a
∂fbc]
d
∂xl
+ fe[a
dfbc]
e = 0. (4.1.60)
ハミルトニアン関数は ρia = 0かつ fabcが定数である場合, Lie代数の Q構造 (4.1.28)に等しく,
整合性の条件 (4.1.59)は自明に成立し, (4.1.60)は構造定数の Jacobi恒等式に帰着する. また,
E′[1] = T [1]M として fabc = 0とおけば, Q構造は Courant亜代数のQ構造 (4.1.43)を再現する.
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Lie亜代数とQP多様体を関係付ける写像 j : E × TM →Mを以下のように定める.
j : (Ta, x
i, ∂i) 7−→ (pa, xi, ξi). (4.1.61)
これに伴いEの切断 V aTaの押し出し j∗と引き戻し j∗は
j∗ : V aTa 7−→ V apa, (4.1.62)
j∗ : V apa 7−→ V aTa (4.1.63)
となる.
以上のQP構造に対する誘導括弧積は Lie亜代数の Lie括弧積と錨写像を再現する.
− j∗{{j∗(V1),Θ}, j∗(V2)} = [V1, V2]Lie, (4.1.64)
j∗{{j∗(V ),Θ}, j∗(f)} = ρ(V )f. (4.1.65)
ここで V1, V2, V は Γ(E)の元, f はM上の滑らかな関数である.
Lie亜代数を再現するQP構造の変形と, より一般的なQP構造については [78]にまとめた.
4.2 pre-QP多様体
4.2.1 Pre-QP多様体と弱いマスター方程式
QP多様体のQ構造は古典的マスター方程式を満たすように定義した. しかし, 後の章で見るよ
うに, DFTの代数構造を再現するQ構造は古典的マスター方程式を満たさない. このような古典
的マスター方程式を満たさないQ構造, すなわち
{Θ′,Θ′} ̸= 0 (4.2.1)
となるQ構造を持つ P多様体を pre-QP多様体と呼ぶ. 定義から明らかに pre-QP多様体は, その
Q構造が古典的マスター方程式を満たす時QP多様体になる.
QP多様体の正準変換 (4.1.8)はQ構造とは独立に定義されているため, pre-QP多様体上の正準
変換もQP多様体の時と同じ形で定義できる. pre-QP多様体における誘導括弧積もQP多様体の
誘導括弧積 (4.1.13)と同じ形で定義する. しかし pre-QP多様体のQ構造は古典的マスター方程式
を満たさないため, 式 (4.1.14)の最後の項は消えず, 一般に Leibniz則 (4.1.15)を満たさない. 式
(4.1.14)の最後の項が消え, 誘導括弧積が Leibniz則を満たす条件は
{{{{Θ′,Θ′}, f}, g}, h} = 0 (4.2.2)
である. この式は, ハミルトニアン関数 Θ′ が古典的マスター方程式を満たさない場合でも, 関数
f, g, hの属する関数空間を制限することで成立させることができる: f, g, h ∈ V ⊂ C∞(M). すな
わち pre-QP多様体における条件式 (4.2.2)はハミルトニアン関数Θ′と誘導括弧積の作用する関数
空間 V に対する条件式である. この条件式 (4.2.2)は古典的マスター方程式より弱い条件であるた
め, 条件 (4.2.2)を弱いマスター方程式 (weak master equation)と呼ぶ. 弱いマスター方程式を満
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たす関数空間の元 f, g, h ∈ V ⊂ C∞(M)に対して, 誘導括弧積は Leibniz則を満たす. このことは
DFTにおける代数の閉条件に関する考察の際に重要となる.
4.2.2 Pre-Bianchi恒等式
(M, ω,Q′)を次数 nの pre-QP多様体とする. すなわち, Q構造Q′に伴うハミルトニアン関数
Θ′は一般に古典的マスター方程式を満たさないものとする (4.2.1). QP多様体上の Bianchi恒等
式を議論した時と同様, 次数 n+ 1の関数 F ∈ C∞(M)を用いてハミルトニアン関数Θ′の変形を
以下のように考える.
Θ′F = Θ
′ + F. (4.2.3)
QP多様体の場合, 変形されたハミルトニアン関数ΘF に対する古典的マスター方程式 (4.1.19)
は, フラックス F の満たすべき Bianchi恒等式を導いた. また, ハミルトニアン関数の変形が正準
変換で表される場合 (4.1.23), 正準変換が Poisson括弧積の構造を保つことから, 変形されたハミ
ルトニアン関数は古典的マスター方程式を満たした.
pre-QP多様体の場合, 変形前のハミルトニアン関数Θ′は古典的マスター方程式を満たさないた
め, 変形が正準変換で表される場合でも変形されたハミルトニアン関数Θ′F はマスター方程式を満
たさない.
{eδαΘ′, eδαΘ′} = eδα{Θ′,Θ′} ̸= 0. (4.2.4)
このことはフラックスがゲージポテンシャルで書かれる場合でも, {Θ′F ,Θ′F } = 0が満たされない
ことを示しており, ΘF に対する古典的マスター方程式が Bianchi恒等式として不適であることを
示している.
これを修正して適切なBianchi恒等式を得るために, 次数 n+2の関数Bを次のように定義する.
B(Θ′F ,Θ′, eδα) := {Θ′F ,Θ′F } − eδα{Θ′,Θ′}. (4.2.5)
ただし, eδα は次数 nの関数 αによる正準変換である. pre-QP多様体上の Bianchi恒等式は, この
関数 Bが消える条件として定義できる.
B(Θ′F ,Θ′, eδα) = 0. (4.2.6)
本論文ではこの条件式を pre-Bianchi恒等式と呼ぶことにする.
Θ′が古典的マスター方程式を満たす極限において, すなわちQP多様体を考える場合, (4.2.5)の
第 2項はΘ′に対する古典的マスター方程式で消え, pre-Bianchi恒等式はQP多様体上の Bianchi
恒等式 (4.1.19)に帰着する. このことから, pre-Bianchi恒等式 (4.2.6)は QP多様体上の Bianchi
恒等式 (4.1.19)の拡張になっていることがわかる. また, 変形されたハミルトニアン関数Θ′F が正
準変換 eδα によって
Θ′F = e
δαΘ′ (4.2.7)
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と表される場合, pre-Bianchi恒等式は明らかに満たされることがわかる. このことは QP多様体
の時の議論と同様, フラックス F がゲージポテンシャル αによって
F = {Θ′, α}+ 1
2!
{{Θ′, α}, α}+ · · · (4.2.8)
と表されることを示している.
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§3.1.1で見たように, DFTのゲージ代数は一般化 Lie微分によって生成されるが, その代数は閉
じていなかった. 代数が閉じるための条件は (3.1.16)で書かれ, これを満たすためにはゲージパラ
メータ ΛやDFTの場としての一般化ベクトル V に対する条件として閉条件を課す必要があった.
このことからDFTの代数構造は通常の Lie代数では記述できず, 拡張された代数構造が必要とな
ることがわかる.
DFTの代数構造は [21]で議論され, その部分代数としてCourant亜代数の構造が含まれている
ことがわかっている. 一方, 前章で議論した通りCourant亜代数は超多様体法を用いて記述できる
ことが知られている. これらに基づいて, DFTの代数構造をQP多様体上で表すことが [79]で提
案された. その後 [90]で pre-QP多様体が導入され, 一般化 Lie微分を再現するQ構造が特定され
た. また, [22, 81]ではQP多様体上における正準変換を議論することでDFTの変形を議論するこ
とができ, DFTに含まれるH, f,Q,Rフラックスが導入されることが議論された. 更に, 変形され
たQ構造の古典的マスター方程式からH, f,Q,Rフラックスについての Bianchi恒等式 [38]が導
出されることも示された.
以上のように, DFTの代数構造は超多様体法によって記述できることがわかっている. しか
しながら, 先行研究では Courant亜代数の類推として DFTの一般化 Lie代数を捉えているため,
O(D,D)共変性は壊れた形で議論されている. 本研究では, DFTのO(D,D)共変性が明らかな形
で pre-QP多様体を議論し, DFTの一般化 Lie微分を再現するQ構造を特定する. 更に, O(D,D)
共変性を壊さない形の正準変換を議論し, 一般化フラックスが Q構造の変形項として現れること
を見る. 最後に, pre-QP多様体で表されたDFTの代数構造の変形とGSS変形の関係についても
議論する.
5.1 超多様体形式に基づくDFTの代数構造
DFTの代数構造を pre-QP多様体上で再現するため, N多様体の底空間として 2D次元多様体
M̂ = M˜ ×M を考える. 以下では M̂ を底空間とする次数 2のN多様体M = T ∗[2]T [1]M̂ につい
て考える. M上の局所座標として次数が (0, 1, 1, 2)の座標 (XMˆ , QMˆ , PMˆ ,ΞMˆ )をとる. XMˆ は底
空間 M̂ の座標XMˆ = (X˜M , XM )で, 後にDFTの一般化座標と同一視する. QMˆ = (q˜M , qM )は次
数 1の接束 T [1]M̂ のファイバー座標である. PMˆ = (p˜M , pM )と ΞMˆ = (ξ˜M , ξM )は余接空間の座
標で, 以下に定めるシンプレクティック形式に伴いそれぞれQMˆ とXMˆ の正準共役座標となる.
M上のシンプレクティック形式として
ω = δXMˆ ∧ δΞMˆ + δQMˆ ∧ δPMˆ , (5.1.1)
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を考える. これに伴い, M上の零でない Poisson括弧積が以下のように与えられる.
{XMˆ ,ΞNˆ} = −{ΞNˆ , XMˆ} = δMˆNˆ , (5.1.2)
{QMˆ , PNˆ} = {PNˆ , QMˆ} = δMˆNˆ . (5.1.3)
これらの座標は PMˆ をベクトル場の基底 ∂Mˆ , QMˆ を形式場の基底 dXMˆ に同一視することで 2D
次元多様体 M̂ 上の微分幾何学を再現する自然な座標をなしている. しかし DFTではこれに加
えて O(D,D)構造を考える必要がある. このためには O(D,D)計量 ηMˆNˆ を導入し, これに伴う
O(D,D)不変内積を定義する必要がある. この構造を考えるため, 上記のP多様体の座標に対して
次の座標を導入する.
Q′Mˆ :=
1√
2
(QMˆ − ηMˆNˆPNˆ ), P ′Mˆ :=
1√
2
(PMˆ + ηMˆNˆQ
Nˆ ) (5.1.4)
ただし, ηMˆNˆ は (3.1.2)で導入したO(D,D)不変計量で, ηMˆNˆ はその逆行列である. 本論文ではこ
の座標 (Q′, P ′)をpre-QP多様体のDFT基底と呼ぶ. これらのDFT基底に対する零でないPoisson
括弧積は以下の通り.
{Q′Mˆ , Q′Nˆ} = ηMˆNˆ , {P ′
Mˆ
, P ′
Nˆ
} = ηMˆNˆ , {Q′Mˆ , P ′Nˆ} = 0. (5.1.5)
以上の P多様体と DFTの場の基底を関係付ける写像 j′ : M̂ ⊕ TM̂ ⊕ TM̂ ⊕ T ∗M̂ →Mを以
下のように定義する.
j′ :
(
XMˆ , ∂Mˆ , ∂Mˆ , dX
Mˆ
)
7−→ (XMˆ ,ΞMˆ , P ′Mˆ , Q′Mˆ ). (5.1.6)
これに伴いDFTの一般化ベクトル V の押し出し j′∗と引き戻し j∗は次のように定義される.
j′∗ : V = V
Mˆ∂Mˆ 7−→ V MˆP ′Mˆ , (5.1.7)
j′∗ : V MˆP ′
Mˆ
7−→ V Mˆ∂Mˆ . (5.1.8)
以上の対応付けに従えば DFT上の形式場を定義することもできるが, 通常の DFTは一般化ベク
トル場のみで構成されているためここでは議論しない. この関係に基づいて, 以下の議論ではDFT
の一般化ベクトル V Mˆ∂Mˆ とQP多様体上の関数 V MˆP ′Mˆ を同一視し, j
′∗と j′∗の記号を省略する.
以上の対応付けにより, DFTの一般化ベクトル場 V, V ′の O(D,D)不変内積は Poisson括弧積
を用いて以下のように表せる.
〈V, V ′〉 = {V, V ′}. (5.1.9)
この P多様体上の内積の形は, P多様体上の Courant亜代数のO(D,D)不変内積 (4.1.48)と同じ
形をしており, 適切に対応づけられていることがわかる.
DFTの一般化 Lie微分を pre-QP多様体で再現するために, 以下の次数 3のハミルトニアン関数
を定義する.
Θ0 = η
MˆNˆΞMˆP
′
Nˆ
, (5.1.10)
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一般に次数 3の関数は次数 1の座標Q′を用いて構成することもできるが, 上で言及した通りDFT
では一般化形式場は定義しないため, Q′の自由度はDFTの物理的自由度に影響しない. そのため,
ここでは P ′の自由度を用いて構成したハミルトニアン関数 (5.1.10)を用いて議論を進める. この
ハミルトニアン関数Θ0に伴う誘導括弧積はDFTの一般化ベクトル場に対する一般化 Lie微分を
再現する.
LΛV = [Λ, V ]D = −{{Λ,Θ0}, V }. (5.1.11)
また同時に関数 f に対する一般化錨写像も定義できる.
ρΛ(f) = −{{Λ,Θ0}, f}. (5.1.12)
これらのことから, Θ0はDFTの適切なQ構造であることがわかる.
一方, ハミルトニアン関数Θは古典的マスター方程式を満たさない.
{Θ0,Θ0} = ηMˆNˆΞMˆΞNˆ . (5.1.13)
従って, この Q構造をもつ P多様体は pre-QP多様体であり, 前章で述べた通り誘導括弧積は一
般に Leibniz則を満たさない. このことは DFTの一般化 Lie微分が閉じないことに対応してい
る. pre-QP多様体の誘導括弧積が Leibniz則を満たすための必要十分条件は弱いマスター方程式
(4.2.2)であり, この条件式はハミルトニアン関数だけでなく, 誘導括弧積が作用する関数空間に対
する条件式でもあった. 今議論しているハミルトニアン関数 (5.1.10)の場合の弱いマスター方程式
を改めて書くと
{{{{Θ0,Θ0}, f}, g}, h} = 0. (5.1.14)
となる.
DFTの一般化 Lie微分のゲージパラメータ Λは一般化ベクトルである. 従って, pre-QP多様
体における誘導括弧積としての一般化 Lie微分 (5.1.11)が作用する関数空間は pre-QP多様体の一
般化ベクトルによって張られる空間 V := {V = V MˆP ′
Mˆ
| V ∈ C∞(M)}を考えれば十分である.
pre-QP多様体上の一般化ベクトル V1, V2, V3 ∈ V に対して, 弱いマスター方程式 (5.1.14)は
{{{{Θ0,Θ0}, V1}, V2}, V3} = 0 (5.1.15)
と書かれる. この条件式を具体的に計算すれば
2(∂MˆV Nˆ1 V2Nˆ∂MˆV
Qˆ
3 − 2∂MˆV [Pˆ1 ∂MˆV
Qˆ]
2 V3Pˆ )P
′
Qˆ
= 0. (5.1.16)
が導かれる. この式は一般化 Lie微分の閉条件 (3.1.16)と等価である. すなわち, 一般化ベクトル
V1, V2, V3に対して
{{{{Θ0,Θ0}, V1}, V2}, V3} = ∆Mˆ (V1, V2, V3)P ′Mˆ (5.1.17)
であることがわかり, このことは pre-QP多様体上では左辺が消える, すなわち弱いマスター方程
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式がDFTにおける一般化 Lie微分の閉条件に等しいことを表している.
5.2 Pre-QP多様体法によるBianchi恒等式とGSS変形
前節では DFTの代数構造を pre-QP多様体上で再現した. この節では DFTの一般化多脚場が
pre-QP多様体の正準変換によって導入できることを示す. また, DFTの GSS変形も正準変換に
よって書き表わせることを見る.
5.2.1 超多様体上の正準変換
DFTの一般化多脚場 E ˆ¯AMˆ は 2D次元時空の添字 Mˆ と局所 Lorentz座標の添字 ˆ¯Aを持つ. その
ため, 一般化多脚場を pre-QP多様体上で導入するためには, 前節で導入したN多様体の座標に加
えて, 局所 Lorentzフレームを記述する次数 1の座標 P¯ ˆ¯Aを導入する必要がある.
ここでは, pre-QP多様体を用いて再現されたDFTの代数構造に対して, 一般化多脚場やフラッ
クスを導入するため, N多様体としてM = T ∗[2](T [1]M̂ ⊕ V [1])を考える. ここで M̂ = M˜ ×M
は前節と同様, DFTの標的空間となる 2D次元多様体で, V [1]は局所 Lorentzフレームを記述する
ベクトル空間である. N多様体M上の座標は前節と同じ記法の (XMˆ , QMˆ , PMˆ ,ΞMˆ )と, 新たに局
所 Lorentz座標に対応する (Q¯ ˆ¯A, P¯ ˆ¯A)を導入する. 座標 (Q¯
ˆ¯A, P¯ ˆ¯A)の次数はそれぞれ (1, 1)である.
この節でも前節と同様の定義で DFT基底の座標 Q′Mˆ と P ′
Mˆ
を導入する. それと同時に局所
Lorentz座標についても以下の形でDFT基底を定める.
Q¯′
ˆ¯A :=
1√
2
(Q¯
ˆ¯A − η ˆ¯A ˆ¯BP¯ ˆ¯B) , P¯ ′ˆ¯A :=
1√
2
(P¯ ˆ¯A + η ˆ¯A ˆ¯BQ¯
′ ˆ¯B). (5.2.1)
ここで η ˆ¯A ˆ¯B とその逆行列 η
ˆ¯A ˆ¯B は局所 LorentzフレームでのO(D,D)不変計量である. Q¯′ ˆ¯Aと P¯ ′ˆ¯A
の Poisson括弧積は次のようになる.
{Q¯′ ˆ¯A, Q¯′ ˆ¯B} = η ˆ¯A ˆ¯B, {P¯ ′ˆ¯A, P¯
′
ˆ¯B
} = η ˆ¯A ˆ¯B, {Q¯′
ˆ¯A, P¯ ′ˆ¯B} = 0. (5.2.2)
以下では上で定義した P多様体M上の正準変換について議論する. 次数 2の P多様体上の正
準変換は次数 2の関数によって生成される. ここではM上の次数 2の関数のうち, DFTの物理的
自由度に影響する P ′
Mˆ
及び P¯ ′ˆ¯Aによって構成される正準変換関数のみを議論する. M上の P
′
Mˆ
と
P¯ ′ˆ¯Aからなる次数 2の関数は以下の 3つの関数の線型結合で書ける.
A := A Mˆˆ¯A η
ˆ¯A ˆ¯BP ′
Mˆ
P¯ ′ˆ¯B, t := t
Mˆ
Pˆ
ηNˆPˆP ′
Mˆ
P ′
Nˆ
, t¯ := t¯
ˆ¯B
ˆ¯A
η
ˆ¯C ˆ¯AP¯ ′ˆ¯BP¯
′
ˆ¯C
. (5.2.3)
ここで行列A ˆ¯AMˆ , tPˆ Mˆ , t¯ ˆ¯A
ˆ¯B はいずれもXMˆ = (X˜M , XM )の関数である. また, 関数Aは一般に
GL(2D)変換を生成し, tと t¯はそれぞれのフレームでのO(D,D)変換を生成する. 以下ではこれ
ら 3つの正準変換関数によって生成されるM上の正準変換とその物理的意味についてそれぞれ解
説する.
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Aが生成する正準変換
Aが生成する正準変換の変換則は以下のように計算される.
eδAP ′
Mˆ
=
∞∑
n=0
(−1)n
(2n)!
(Kn)Mˆ
NˆP ′
Nˆ
+
∞∑
n=0
(−1)n
(2n+ 1)!
(Kn) Nˆ
Mˆ
ηNˆPˆA ˆ¯APˆ η
ˆ¯A ˆ¯BP¯ ′ˆ¯B, (5.2.4)
eδAP¯ ′ˆ¯A =
∞∑
n=0
(−1)n
(2n)!
(Ln) ˆ¯A
ˆ¯BP¯ ′ˆ¯B −
∞∑
n=0
(−1)n
(2n+ 1)!
(Ln) ˆ¯A
ˆ¯BA ˆ¯BMˆP ′Mˆ , (5.2.5)
eδAΞMˆ =ΞMˆ +
1
2
∂MˆA ˆ¯ANˆ (A−1)
ˆ¯B
Nˆ P¯
′ ˆ¯AP¯ ′ˆ¯B −
1
2
∂MˆA ˆ¯ANˆ (A−1)
ˆ¯B
Nˆe
δA(P¯ ′
ˆ¯A)eδA(P¯ ′ˆ¯B). (5.2.6)
ここで行列K と LはそれぞれK Nˆ
Mˆ
= ηMˆPˆA ˆ¯APˆ η
ˆ¯A ˆ¯BA ˆ¯BNˆ と L ˆ¯A
ˆ¯B = A ˆ¯ANˆηNˆPˆA ˆ¯CPˆ η
ˆ¯C ˆ¯B と定義し
た. 行列 A ˆ¯AMˆ を DFTの多脚場と同一視して O(D,D)の元にとれば, KMˆ Nˆ と L ˆ¯A
ˆ¯B はそれぞれ
δMˆ
Nˆ と δ ˆ¯A
ˆ¯B に簡約される.
ここで, DFTの多脚場を導入するために部分群O(2)×O(D,D) ⊂ GL(2D)を考え
A ˆ¯AMˆ = θE ˆ¯AMˆ (5.2.7)
の場合を考える. ここに θと E ˆ¯AMˆ はそれぞれO(2)とO(D,D)部分群をパラメトライズするもの
とする. このとき関数 Aによって生成される正準変換 eδA = eθδE は次のように有限和の形で書
ける.
eθδEP ′
Mˆ
=P ′
Mˆ
cos θ + E ˆ¯A
Mˆ
P¯ ′ˆ¯A sin θ, (5.2.8)
eθδE P¯ ′ˆ¯A =− E ˆ¯A
MˆP ′
Mˆ
sin θ + P¯ ′ˆ¯A cos θ, (5.2.9)
eθδEΞMˆ =ΞMˆ −
1
2
ΩMˆNˆPˆP
′NˆP ′Pˆ sin2 θ
+ E ˆ¯APˆΩMˆNˆPˆP ′Nˆ P¯ ′
ˆ¯A sin θ cos θ +
1
2
ΩMˆNˆPˆE ˆ¯ANˆE Pˆˆ¯B P¯
′ ˆ¯AP¯ ′
ˆ¯B sin2 θ. (5.2.10)
ただしΩMˆNˆPˆ は多脚場 E によるWeitzenbo¨ck接続ΩMˆNˆPˆ = −∂MˆE
ˆ¯A
NˆE ˆ¯APˆ である. 特に θ = pi2 の
場合, これらの変換則は更に簡約され
e
pi
2
δEP ′
Mˆ
= E ˆ¯AMˆ P¯ ′ˆ¯A, e
pi
2
δE P¯ ′ˆ¯A = −E ˆ¯A
MˆP ′
Mˆ
, (5.2.11)
e
pi
2
δEΞMˆ = ΞMˆ −
1
2
ΩMˆNˆPˆP
′NˆP ′Pˆ +
1
2
ΩMˆNˆPˆE ˆ¯ANˆE Pˆˆ¯B P¯
′ ˆ¯AP¯ ′
ˆ¯B. (5.2.12)
の形に書ける.
これらの変換則を用いると, ハミルトニアン関数 (5.1.10)の正準変換 epi2 δEΘ0は
e
pi
2
δEΘ0 =E Mˆˆ¯A ΞMˆ P¯
′ ˆ¯A +
1
3!
F ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C P¯ ′
ˆ¯AP¯ ′
ˆ¯BP¯ ′
ˆ¯C − 1
2
Ω ˆ¯C ˆ¯A ˆ¯BE
ˆ¯A
PˆE
ˆ¯B
QˆP
′PˆP ′QˆP¯ ′
ˆ¯C (5.2.13)
となる. ここで F ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C と Ω ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C は (3.1.19)で導入した一般化フラックスとWeitzenbo¨ck接続であ
る. このことから正準変換 epi2 δE はDFTの一般化多脚場 E ˆ¯AMˆ を適切な形で導入することがわかる.
式 (5.2.13)の P¯ 3の項に一般化フラックスが現れることは, 以下に示すように pre-QP多様体上
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における一般化フラックスの表式とも整合的である.
F ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C = 〈E ˆ¯C ,LE ˆ¯AE ˆ¯B〉 =− {E ˆ¯C , {{E ˆ¯A,Θ0}, E ˆ¯B}}
=− {E Pˆˆ¯C P
′
Pˆ
, {{E Mˆˆ¯A P
′
Mˆ
,Θ0}, E Nˆˆ¯B P
′
Nˆ
}}
=− {e−pi2 δE P¯ ′ˆ¯C , {{e
−pi
2
δE P¯ ′ˆ¯A,Θ0}, e
−pi
2
δE P¯ ′ˆ¯B}}
=− e−pi2 δE{P¯ ′ˆ¯C , {{P¯
′
ˆ¯A
, e
pi
2
δEΘ0}, P¯ ′ˆ¯B}}. (5.2.14)
ここで一般化多脚場を pre-QP多様体上の一般化ベクトルとみなした: E ˆ¯A = E ˆ¯AMˆP ′Mˆ . 最初の等式
は一般化フラックスの定義であり, 2番目の等式ではそれを誘導計量を用いて表した. 正準変換が
Poisson括弧積の構造を保つことを使いながら計算すれば, 最後の表式で P¯ 3の項が一般化フラッ
クスであることがわかる. 以上のことから pre-QP多様体上のDFTの一般化フラックスが以下の
表式で表せることがわかる.
F ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C = −{{{e
pi
2
δEΘ0, P¯
′
ˆ¯A
}, P¯ ′ˆ¯B}, P¯
′
ˆ¯C
}. (5.2.15)
t及び t¯が生成する正準変換
まず (5.2.3)の tによって生成される正準変換 eδt について議論する. 正準変換 eδt の変換則は
eδtP ′
Mˆ
=(T−1)Mˆ
NˆP ′
Nˆ
, (5.2.16)
eδtΞMˆ =ΞMˆ +
1
2
(∂MˆTT
−1)Nˆ
PˆP ′NˆP ′
Pˆ
. (5.2.17)
であり, 他の座標は eδt に対して不変である. ここで行列 TMˆ Nˆ は TMˆ Nˆ = (et)Mˆ Nˆ で定義される
O(D,D)の元である. また, ∂MˆTT はO(D,D)上のMaurer-Cartan形式である. これらの変換則
は次のハミルトニアン関数の変形を導く.
eδtΘ0 =TMˆ
NˆΞNˆP
′Mˆ +
1
3!
fMˆNˆPˆP
′MˆP ′NˆP ′Pˆ , (5.2.18)
ただし, fMˆNˆPˆ = 3T[Mˆ |Qˆ(∂QˆTT−1)|NˆPˆ ] = 3T[Mˆ Qˆ∂|Qˆ|TNˆ RˆTPˆ ]Rˆは変換行列 T に伴う一般化フラッ
クスである.
正準変換関数 t¯に対する変換則も tの場合と同様にして計算できる. この場合の計算は eδt の変
換則 (5.2.16)と (5.2.17)において P ′
Mˆ
と TMˆ Nˆ をそれぞれ P¯ ′ˆ¯Aと T¯ ˆ¯A
ˆ¯B に置き換えれば良い.
eδt¯P¯ ′ˆ¯A =(T¯
−1) ˆ¯A
ˆ¯BP¯ ′ˆ¯B, (5.2.19)
eδt¯ΞMˆ =ΞMˆ +
1
2
(∂Mˆ T¯ T¯
−1) ˆ¯B
ˆ¯C P¯ ′
ˆ¯BP¯ ′ˆ¯C . (5.2.20)
ハミルトニアン関数に対しては
eδt¯Θ0 =ΞMˆP
′Mˆ +
1
2
(∂Mˆ T¯ T¯
−1) ˆ¯B
ˆ¯C P¯ ′
ˆ¯BP¯ ′ˆ¯CP
′Mˆ (5.2.21)
となる.
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これら tと t¯により生成される正準変換はそれぞれのフレームにおける O(D,D)変換を導く.
DFTにおいてT双対変換はO(D,D)変換として再定義されているため, これらの正準変換 eδt と
eδt¯ は pre-QP多様体上の T双対変換を生成していると言える.
e
pi
2
δE , eδt , eδt¯ によって生成される一般の正準変換
正凖変換 epi2 δE , eδt , eδt¯ によって生成される一般の正準変換 eδα(P,P¯ ) は, 正凖変換 epi2 δE , eδt , eδt¯ の
任意の積によって書き表せる. このことから, eδα(P,P¯ ) は次のように表すことができる.
eδα(P,P¯ ) =
∞∏
i=1
(e
pi
2
δEieδtieδt¯i ). (5.2.22)
ただし, 正凖変換関数 Ei, ti, t¯iは全て独立な関数である.
ここで正凖変換 epi2 δE , eδt , eδt¯ について次の関係式を示すことができる.
eδteδt′ = eδt′′ , eδt¯eδt¯′ = eδt¯′′ , (5.2.23)
eδteδt¯ = eδt¯eδt = e
pi
2
δEe
pi
2
δE′ , (5.2.24)
e
pi
2
δEeδt = eδt¯e
pi
2
δE , e
pi
2
δEeδt¯ = eδte
pi
2
δE , (5.2.25)
ただし, 各行の変換パラメータは et = T, et′ = T ′, et′′ = T ′′, et¯ = T¯ , et¯′ = T¯ ′, et¯′′ = T¯ ′′に対して,
それぞれ
TMˆ
NˆT ′
Nˆ
Pˆ = T ′′
Mˆ
Nˆ , T¯ ˆ¯A
ˆ¯BT¯ ′ˆ¯B
ˆ¯C = T¯ ′′ˆ¯A
ˆ¯C , (5.2.26)
E ′ ˆ¯AMˆE ˆ¯ANˆ = −(T−1)Mˆ Nˆ , E ′ˆ¯A
MˆE ˆ¯BMˆ = −(T¯−1) ˆ¯A
ˆ¯B, (5.2.27)
T¯ ˆ¯A
ˆ¯B = −E ˆ¯AMˆTMˆ NˆE
ˆ¯B
Nˆ . (5.2.28)
と定めるものとする. これらの証明は付録に示す. 以上の関係式を用いると, epi2 δE , eδt , eδt¯ によっ
て生成される一般の正準変換 (5.2.22)はパラメータを適当に選ぶことによって
eδα(P,P¯ ) = e
pi
2
δEeδteδt¯ (5.2.29)
の形で表すことができる.
5.2.2 Pre-QP多様体上における一般化Bianchi恒等式
この節では §4.2.2での議論に基づいて, pre-QP多様体上の DFTにおける pre-Bianchi恒等式
を導く. まず, フラックスによって変形された最も一般的なハミルトニアン関数を考える. pre-
QP多様体上のDFTは P ′と P¯ ′の自由度のみで記述されることを踏まえると, 有効な変形は座標
(XMˆ ,ΞMˆ , P
′
Mˆ
, P¯ ′ˆ¯A)から成る次数3の関数によって引き起こされる. それらの関数を ρ¯, ρ,F ,Φ,∆,Ψ
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と書いて, 次のように変形された一般的なハミルトニアン関数を考える.
ΘF =ρ¯
Mˆ
ˆ¯A
(X)ΞMˆ P¯
′ ˆ¯A + ρ Mˆ
Nˆ
(X)ΞMˆP
′Nˆ +
1
3!
F ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C(X)P¯
′ ˆ¯AP¯ ′
ˆ¯BP¯ ′
ˆ¯C +
1
2
Φ ˆ¯AMˆNˆ (X)P
′MˆP ′Nˆ P¯ ′
ˆ¯A
+
1
2
∆ ˆ¯A ˆ¯BMˆ (X)P
′Mˆ P¯ ′
ˆ¯AP¯ ′
ˆ¯B +
1
3!
ΨMˆNˆPˆ (X)P
′MˆP ′NˆP ′Pˆ (5.2.30)
ここに導入したフラックスは (5.1.10)のハミルトニアン関数 θ0の一般的な正準変換によって得る
ことができる. ここでは前節の議論に合わせて, epi2 δE で得られるフラックスについて考えることに
する. すなわち (5.2.13)を参考に次のハミルトニアン関数を用いて議論する.
ΘF =E Mˆˆ¯A ΞMˆ P¯
′ ˆ¯A +
1
3!
F ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C P¯
′ ˆ¯AP¯ ′
ˆ¯BP¯ ′
ˆ¯C +
1
2
Φ ˆ¯AMˆNˆP
′MˆP ′Nˆ P¯ ′
ˆ¯A (5.2.31)
ここでF とΦは一般的なフラックスであり, E とは独立なものとして考える. DFTの元々のハミ
ルトニアン関数は (5.1.10)のΘ0で考え, 正準変換としてA = pi2E に伴う正準変換を用いる. これ
らを (4.2.5)に代入すれば B(ΘF ,Θ0, epi2 δE )として次の関数が得られる.
B(ΘF ,Θ0, epi2 δE )
=(2∂NˆE Mˆˆ¯A E ˆ¯B
Nˆ + E ˆ¯CMˆF ˆ¯C ˆ¯A ˆ¯B − ΩMˆ Pˆ QˆE ˆ¯APˆE ˆ¯BQˆ)ΞMˆ P¯ ′
ˆ¯AP¯ ′
ˆ¯B
+ (E ˆ¯AMˆΦ ˆ¯ANˆPˆ +ΩMˆ NˆPˆ )ΞMˆP ′NˆP ′Pˆ
− 1
3
(
E Mˆˆ¯A ∂MˆF ˆ¯B ˆ¯C ˆ¯D −
3
4
F ˆ¯E ˆ¯A ˆ¯BF
ˆ¯E
ˆ¯C ˆ¯D
+
3
4
Ω ˆ¯E ˆ¯A ˆ¯BΩ
ˆ¯E
ˆ¯C ˆ¯D
)
P¯ ′
ˆ¯AP¯ ′
ˆ¯BP¯ ′
ˆ¯C P¯ ′
ˆ¯D
+
(
− E Pˆˆ¯A ∂PˆΦ ˆ¯BMˆNˆ +
1
2
F ˆ¯C ˆ¯A ˆ¯BΦ
ˆ¯C
MˆNˆ
− Φ ˆ¯AMˆQˆΦ ˆ¯BNˆ Qˆ +
1
2
ΩPˆ MˆNˆΩ
Pˆ
QˆRˆE ˆ¯AQˆE ˆ¯BRˆ
)
P ′MˆP ′Nˆ P¯ ′
ˆ¯AP¯ ′
ˆ¯B
+
1
4
(ΦRˆMˆNˆΦ
Rˆ
Pˆ Qˆ − ΩRˆMˆNˆΩRˆPˆ Qˆ)P ′MˆP ′NˆP ′PˆP ′Qˆ. (5.2.32)
従って, pre-Bianchi恒等式 (4.2.6)として次の方程式が得られる.
2∂NˆE[ ˆ¯AMˆE ˆ¯B]Nˆ + E
ˆ¯CMˆF ˆ¯C ˆ¯A ˆ¯B − ΩMˆ Pˆ QˆE ˆ¯APˆE ˆ¯BQˆ =0, (5.2.33)
E ˆ¯AMˆΦ ˆ¯ANˆPˆ +ΩMˆNˆPˆ =0, (5.2.34)
E Mˆ
[ ˆ¯A
∂MˆF ˆ¯B ˆ¯C ˆ¯D] −
3
4
F ˆ¯E ˆ[A¯ ˆ¯BF
ˆ¯E
ˆ¯C ˆ¯D]
+
3
4
Ω ˆ¯E[ ˆ¯A ˆ¯BΩ
ˆ¯E
ˆ¯C ˆ¯D]
=0, (5.2.35)
−E Pˆ
[ ˆ¯A
∂PˆΦ ˆ¯B]MˆNˆ +
1
2
F ˆ¯C ˆ¯A ˆ¯BΦ
ˆ¯C
MˆNˆ − Φ[ ˆ¯A[MˆQˆΦ ˆ¯B]Nˆ ]Qˆ +
1
2
ΩPˆ MˆNˆΩ
Pˆ
QˆRˆE ˆ¯AQˆE ˆ¯BRˆ =0, (5.2.36)
ΦRˆ[MˆNˆΦ
Rˆ
Pˆ Qˆ]
− ΩRˆ[MˆNˆΩRˆ Pˆ Qˆ] =0. (5.2.37)
第 1式 (5.2.33)と第 2式 (5.2.34)はそれぞれF ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯CとΦ ˆ¯ANˆPˆ の局所的な表式を導く. これらの表式
は (5.2.13)に現れた一般化フレックス F ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C やWeitzenbo¨ck接続 Ω ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C と整合的である. このこ
とはハミルトニアン関数の変形がΘF = e
pi
2
δEΘ0の形で引き起こされる場合, 一般化フラックスF
がゲージポテンシャル E によって (3.1.19)と書けることを示している. 第 3式 (5.2.35)は [37, 20]
で議論されているDFTの一般化 Bianchi恒等式 (3.1.35)に他ならない. 第 4式 (5.2.36)は Φ ˆ¯ANˆPˆ
に対する Bianchi恒等式を与えている. 第 5式 (5.2.37)は独立な条件を出さない.
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5.2.3 正準変換としてのGSS変形
§3.2でDFTのコンパクト化として, GSSコンパクト化について言及した. 一般化多脚場E ˆ¯AMˆ と
一般化ディラトン dに対するGSSアンザッツは (3.2.1)である. GSS変形行列UIˆ Mˆ (Y)はO(D,D)
の元であり, 式 (3.2.2)を満たすことを仮定した. この節ではGSSアンザッツ (3.2.1)と一般化 Lie
微分 (3.2.9), 一般化フラックス (3.2.3)を pre-QP多様体上の正準変換を用いて再現する.
pre-QP多様体を用いてGSSコンパクト化を議論するために, 底空間を 2(D − d)次元外部空間
と 2d次元内部空間に分ける. GSSコンパクト化の時と同じ記法を用いて, 外部空間の座標をX, 内
部空間の座標を Yと書くことにする. すなわち底空間の座標はX = (X,Y)と分解される.
さらにGSS変形された理論の基底の座標として (Q̂Iˆ , P̂Iˆ)を導入する. ここでも添字 Iˆ , Jˆ , Kˆ, Lˆ, Hˆ =
1, . . . , 2Dをコンパクト化された理論の基底の添字として用いることにする. P ′
Mˆ
やQ′Mˆ と同様に,
Q̂Iˆ , P̂Iˆ に対してもDFT基底としてプライムを付けた座標を定義する.
Q̂′Iˆ :=
1√
2
(Q̂Iˆ − ηIˆJˆ P̂Jˆ), P̂ ′Iˆ :=
1√
2
(P̂Iˆ + ηIˆJˆQ̂
Jˆ) (5.2.38)
ここで ηIˆJˆ とその逆行列 ηIˆJˆ は定数のO(D,D)不変計量である. P̂ ′Iˆ と Q̂
′Iˆ に対する Poisson括弧
積は
{Q̂′Iˆ , Q̂′Iˆ} = ηIˆJˆ , {P̂ ′
Iˆ
, P̂ ′
Jˆ
} = ηIˆJˆ , {Q̂′Iˆ , P̂ ′Jˆ} = 0 (5.2.39)
である. 座標 P̂ ′
Iˆ
はコンパクト化された理論の一般化ベクトル V̂ (X)の基底に対応させる:
j′∗ : V̂ (X) = V̂ Iˆ(X)∂Iˆ 7−→ V̂ Iˆ(X)P̂ ′Iˆ , (5.2.40)
j′∗ : V̂ Iˆ(X)P̂ ′
Iˆ
7−→ V̂ Iˆ(X)∂Iˆ . (5.2.41)
この関係に基づいて,以下の議論ではコンパクト化された理論の一般化ベクトル V̂ Iˆ(X)∂Iˆとpre-QP
多様体上の関数 V̂ Iˆ P̂ ′
Iˆ
を同一視し, j′∗と j′∗を省略する.
ここで, 新しい座標 P̂Iˆ を導入したことに伴い, 正準変換関数として (5.2.3)に加えて, 以下の 3
つの関数が考えられる.
Â := Â ˆ¯A
IˆηAˆBˆP̂ ′
Iˆ
P¯ ′ˆ¯B, A := AIˆ
MˆηIˆJˆ P̂ ′
Jˆ
P ′
Mˆ
, t̂ := t̂Iˆ
JˆηIˆKˆ P̂ ′
Jˆ
P̂ ′
Kˆ
. (5.2.42)
ここで行列 Â ˆ¯AIˆ と AIˆ Mˆ は一般にGL(2D)の元であり, t̂Iˆ Jˆ は o(D,D)の元である. また, いずれ
も一般にXMˆ の関数である. これらの関数に伴う正準変換の公式は, 第 5.2.1節で議論したものと
全く同様にして導くことができる.
GSSアンザッツ (3.2.1)における多脚場 Ê ˆ¯AIˆ はO(D,D)の元でありXの関数である. pre-QP多
様体上においてDFTの多脚場が正準変換として導入されたのと同様に, GSSコンパクト化された
理論の多脚場も正準変換関数を
Â ˆ¯A
Mˆ = θÊ ˆ¯A
Iˆ(X) (5.2.43)
ととることで導入できる. 特に局所 Lorentzフレームの基底から曲がった空間の基底へと移る変換
53
§5.2 Pre-QP多様体法による Bianchi恒等式とGSS変形 第 5章 Pre-QP多様体上のDFT
として θ = pi2 の場合を考えれば, 基底の変換は正準変換として
e−
pi
2
δ
Ê P¯ ′ˆ¯A = Ê ˆ¯A
Iˆ(X)P̂ ′
Iˆ
(5.2.44)
と書ける.
多脚場とゲージパラメータのGSSアンザッツ (3.2.1)は (5.2.42)の 2番目の正準変換の特別な場
合A = pi2U によって生成される. ここでUIˆ Mˆ はYのみに依るO(D,D)行列で, その行列成分は内
部空間方向のみに非自明な値を持つものとする. この条件は (3.2.2)に対応する. この正準変換に
よって多脚場 Ê ˆ¯AIˆ(X)とゲージパラメータ Λ̂Iˆ(X)のGSSアンザッツは以下のように生成される.
e−
pi
2
δU (Ê ˆ¯A
Iˆ(X)P̂ ′
Iˆ
) = Ê ˆ¯A
Iˆ(X)UIˆ
Mˆ (Y)P ′
Mˆ
, (5.2.45)
e−
pi
2
δU (Λ̂Iˆ(X)P̂ ′
Iˆ
) = Λ̂Iˆ(X)UIˆ
Mˆ (Y)P ′
Mˆ
. (5.2.46)
正準変換関数 (5.2.3)の内の t̂に伴う正準変換は, フレーム P̂Iˆ のO(D,D)変換を生成する. この
自由度を用いれば, より一般のGSS変形を正準変換として次のように定義することができる.
e−
pi
2
δU eδt̂(Ê ˆ¯A
Iˆ(X)P̂ ′
Iˆ
) = Ê ˆ¯A
Iˆ(X)
(
T̂Iˆ
JˆUJˆ
Mˆ (Y)
)
P ′
Mˆ
, (5.2.47)
e−
pi
2
δU eδt̂(Λ̂Iˆ(X)P̂ ′
Iˆ
) = Λ̂Iˆ(X)
(
T̂Iˆ
JˆUJˆ
Mˆ (Y)
)
P ′
Mˆ
. (5.2.48)
ここで行列 T̂Iˆ Jˆ は T̂Iˆ Jˆ = (et̂)Iˆ Jˆ ∈ O(D,D)で定義し, 結果をGSS変形として考えるためにYのみ
に依存するものと仮定する. このとき (5.2.47)と (5.2.48)は T̂Iˆ JˆUJˆ Mˆ (Y)を GSS変形行列とする
多脚場 Ê ˆ¯AIˆ(X)とゲージパラメータ Λ̂Iˆ(X)のGSS変形と捉えることができる. (5.2.45)と (5.2.46)
ではGSS変形は正準変換 epi2 δU によって生成されたが, (5.2.47)と (5.2.48)には eδt̂ の自由度もあ
るため, GSS変形はフレーム P̂Iˆ のO(D,D)変換によって引き起こされるものと捉えることもでき
る. 以下の議論では epi2 δU 変換によって引き起こされるGSS変形について議論する.
正準変換 epi2 δU で変形されたハミルトニアン関数は (5.2.13)においてE ˆ¯AMˆ を UIˆ Mˆ (Y)に置き換
えたものとして得られる.
Θ̂GSS =e
−pi
2
δUΘ0
=U Mˆ
Iˆ
ΞMˆ P̂
′Iˆ +
1
3!
fIˆJˆKˆ P̂
′Iˆ P̂ ′Jˆ P̂ ′Kˆ − 1
2
Ω˜IˆJˆKˆU
Jˆ
MˆU
Kˆ
NˆP
′MˆP ′Nˆ P̂ ′Iˆ . (5.2.49)
ここでWeitzenbo¨ck接続 Ω˜IˆJˆKˆ = UIˆ Mˆ∂MˆUJˆ NˆUKˆNˆ は UIˆ Mˆ (Y)で定義され, それに伴う一般化フ
ラックス fIˆJˆKˆ = 3Ω˜[IˆJˆKˆ]は定数になるものと仮定する.
GSS変形された理論の一般化 Lie微分は変形されたハミルトニアン関数に伴う誘導括弧積とし
て与えられる.
L̂
Λ̂(X)V̂ (X) =− {{Λ̂(X), Θ̂GSS}, V̂ (X)}. (5.2.50)
このことはGDFTの一般化 Lie微分 L̂が元のDFTの一般化 Lie微分から誘導されること (3.2.9)
と整合的である. すなわち, 元の DFTの一般化 Lie微分は pre-QP多様体上ではハミルトニアン
関数 (5.1.10)に伴う誘導括弧積 (5.1.11)として導入されたが, この誘導括弧積は正準変換に基づく
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GSS変形 (5.2.45),(5.2.46)によって以下のように変形され, (5.2.50)と結び付けられる.
−{{Λ,Θ0}, V } =− {{e−pi2 δU (Λ̂Iˆ(X)P̂ ′Iˆ),Θ0}, e−
pi
2
δU (V̂ Jˆ(X)P̂ ′
Jˆ
)}
=− e−pi2 δU {{Λ̂Iˆ(X)P̂ ′
Iˆ
,ΘGSS}, V̂ Jˆ(X)P̂ ′Jˆ} (5.2.51)
右辺を具体的に計算すれば, 元のDFTとGDFTおける一般化 Lie微分の関係式 (3.2.9)が次のよ
うに得られる.
LΛV =− {{Λ,Θ0}, V }
=− e−pi2 δU {{Λ̂Iˆ(X)P̂ ′
Iˆ
, Θ̂GSS}, V̂ Jˆ(X)P̂ ′Jˆ}
=− e−pi2 δU
(
L̂
Λ̂
V̂ Iˆ P̂ ′
Iˆ
+ fJˆKˆ
IˆΛ̂Jˆ V̂ Kˆ P̂ ′
Iˆ
)
=U Mˆ
Iˆ
(
L̂
Λ̂
V̂ Iˆ + fJˆKˆ
IˆΛ̂Jˆ V̂ Kˆ
)
∂Mˆ . (5.2.52)
一般化 Lie微分の閉条件は pre-QP多様体上では一般化ベクトルに対する弱いマスター方程式
(5.1.15)で表された. GDFTの一般化 Lie微分に対する閉条件も同様に, 変形されたハミルトニア
ン関数 Θ̂GSSとGDFTの一般化ベクトル V̂1(X), V̂2(X), V̂3(X)に対する弱いマスター方程式として
{{{{Θ̂GSS, Θ̂GSS}, V̂1}, V̂2}, V̂3} = 0 (5.2.53)
と書ける. 変形されたハミルトニアン関数 Θ̂GSSの Poisson括弧積は
{Θ̂GSS, Θ̂GSS} =ηMˆNˆΞMˆΞNˆ + ηMˆNˆ∂NˆUIˆ PˆUJˆPˆΞMˆ P̂ ′Iˆ P̂ ′Jˆ +
3
4
fHˆIˆJˆf
Hˆ
KˆLˆP̂
′Iˆ P̂ ′Jˆ P̂ ′Kˆ P̂ ′Lˆ
− Ω˜IˆJˆKˆU IˆMˆU Jˆ NˆU Kˆ PˆΞMˆP ′NˆP ′Pˆ
+
(
∂Pˆ Ω˜JˆKˆLˆ −
1
2
fIˆJˆHˆΩ˜
Hˆ
KˆLˆ
)
U Pˆ
Iˆ
U KˆMˆU
Lˆ
NˆP
′MˆP ′Nˆ P̂ ′Iˆ P̂ ′Jˆ
− Ω˜IˆKˆLˆΩ˜JˆHˆ LˆU KˆMˆU Hˆ NˆP ′MˆP ′Nˆ P̂ ′Iˆ P̂ ′Jˆ
+
1
4
ηSˆRˆ∂RUIˆNˆU
Iˆ
Mˆ∂SˆUJˆQˆU
Jˆ
PˆP
′MˆP ′NˆP ′PˆP ′Qˆ.
(5.2.54)
であるため, (5.2.53)は以下の条件を導く.
∂ Iˆ V̂ Jˆ1 V̂2Jˆ∂Iˆ V̂
Kˆ
3 − 2∂ Iˆ V̂ [Jˆ1 ∂Iˆ V̂
Kˆ]
2 V̂3Jˆ = 0, (5.2.55)
fHˆ[IˆJˆf
Hˆ
KˆLˆ] = 0. (5.2.56)
GDFTの一般化ベクトルは外部空間の座標 Xのみに依存しているため, 条件 (5.2.55)は外部空間
のベクトル場に対する閉条件 (3.1.16)である. 2つめの条件 (5.2.56)は fIˆJˆKˆ に対する Jacobi恒等
式によって満たされる. ここで注意すべきは, 条件 (5.2.55)が外部空間の座標依存性に対する条件
であり, 内部空間の座標依存性については条件を課していないことである. このことは GSSコン
パクト化が一般化 Lie微分の閉条件のセクション条件以外の解になっていることを示している.
正準変換 (5.2.44)によって多脚場を導入することを考える. このとき Θ̂GSSは e
pi
2
δ
Ê によって次
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のように変形される.
e
pi
2
δ
Ê Θ̂GSS =Ê ˆ¯A
IˆU Mˆ
Iˆ
ΞMˆ P¯
′ ˆ¯A +
1
3!
(F̂ ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C + fIˆJˆKˆÊ ˆ¯A
IˆÊ ˆ¯B
Jˆ Ê ˆ¯C
Kˆ)P¯ ′
ˆ¯AP¯ ′
ˆ¯BP¯ ′
ˆ¯C
− 1
2
Ω̂ ˆ¯C ˆ¯A ˆ¯BÊ
ˆ¯A
IˆÊ
ˆ¯B
Jˆ P̂
′Iˆ P̂ ′Jˆ P¯ ′
ˆ¯C − 1
2
Ω˜IˆJˆKˆU
Jˆ
MˆU
Kˆ
NˆE ˆ¯A
IˆP ′MˆP ′Nˆ P¯ ′
ˆ¯A. (5.2.57)
ここで F̂ ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C と fIˆJˆKˆ は, それぞれ (3.2.5)と (3.2.7)によって定義された一般化フラックスである.
この表式から, GDFTの一般化フラックス (3.2.3)は pre-QP多様体上で定義される一般化フラッ
クス (5.2.15)と整合的であることがわかる:
F ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C = 〈E ˆ¯C ,LE ˆ¯AE ˆ¯B〉 =− {E ˆ¯C , {{E ˆ¯A,Θ0}, E ˆ¯B}}
=− {Ê ˆ¯CPˆUPˆ SˆP ′Sˆ , {{Ê ˆ¯AMˆUMˆ QˆP ′Qˆ,Θ0}, Ê ˆ¯BNˆUNˆ RˆP ′Rˆ}}
=− {e−pi2 δU e−pi2 δÊ P¯ ′ˆ¯C , {{e
−pi
2
δU e−
pi
2
δ
Ê P¯ ′ˆ¯A,Θ0}, e
−pi
2
δU e−
pi
2
δ
Ê P¯ ′ˆ¯B}}
=− e−pi2 δU e−pi2 δÊ{P¯ ′ˆ¯C , {{P¯
′
ˆ¯A
, e
pi
2
δ
Ê Θ̂GSS}, P¯ ′ˆ¯B}}
=F̂ ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C + fMˆNˆPˆ Ê ˆ¯A
Mˆ Ê ˆ¯B
Nˆ Ê ˆ¯C
Pˆ . (5.2.58)
従って, pre-QP多様体上のGSS変形された一般化フラックスの表式として以下が読み取れる.
F ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C = −{{{e
pi
2
δ
Ê Θ̂GSS, P¯
′
ˆ¯A
}, P¯ ′ˆ¯B}, P¯
′
ˆ¯C
}. (5.2.59)
この式は pre-QP多様体上のDFTのフラックスの表式 (5.2.15)において, ハミルトニアン関数Θ0
をGSS変形されたハミルトニアン関数 Θ̂GSSに置き換えたものである.
これまでの pre-QP多様体上の DFTと GSS変形された DFTの対応関係を表 5.1にまとめた.
GSS変形によって DFTの背景時空が平坦時空から捻れたトーラスに変形されたことを踏まえれ
ば, 以上のことは pre-QP多様体上のDFTにおいて背景時空の変形はハミルトニアン関数の変形
Θ0 → Θ′と見なすことができることを示している.
DFT GSS
一般化ベクトル V Mˆ (X)P ′
Mˆ
V̂ Iˆ(X)P̂ ′
Iˆ
ハミルトニアン関数 Θ0 Θ̂GSS
一般化 Lie微分 LΛV = −{{Λ,Θ0}, V } L̂Λ̂V̂ = −{{Λ̂, Θ̂GSS}, V̂ }
弱いマスター方程式 {{{{Θ0,Θ0}, V1}, V2}, V3} = 0 {{{{Θ̂GSS, Θ̂GSS}, V̂1}, V̂2}, V̂3} = 0
一般化フラックス F ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C = −{{{e
pi
2
δEΘ0, P¯
′
ˆ¯A
}, P¯ ′ˆ¯B}, P¯
′
ˆ¯C
} F ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C = −{{{e
pi
2
δ
Ê Θ̂GSS, P¯
′
ˆ¯A
}, P¯ ′ˆ¯B}, P¯
′
ˆ¯C
}
表 5.1: pre-QP多様体上のDFTとGSSの対応関係
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前章では DFTの代数構造が pre-QP多様体によって記述されることを示した. 特に pre-QP多
様体上にDFT基底 (5.1.4)を導入することで, DFTのO(D,D)共変性を保ちながら正準変換など
の議論を進められることを見た. またDFTのGSS変形は pre-QP多様体上の正準変換として記述
され, この正準変換で変形された DFTのQ構造はGDFTの一般化 Lie微分を再現することを示
した.
GSS変形されたDFTは一般化された捻れたトーラス上のDFTとして捉えることができる. 一
方で, pre-QP多様体上の DFTはQ構造の変形Θ0 → Θ̂GSSによって元々の DFTからGSS変形
された DFTへ移ることができた. また, GSS変形の効果は全て Θ̂GSSに含まれており, 従って曲
がった時空の効果は Θ̂GSSに含まれることがわかった.
本章では以上の考えを推し進めて, 一般に背景時空の変形が pre-QP多様体上ではQ構造の変形
によって記述できるという仮説を立てて議論する. この仮説を元に, より一般的な Q構造の変形
を考えることで一般の曲がった背景時空上のDFTの代数構造を pre-QP多様体上で構成すること
を考える. 特に背景時空の共変微分に対応する座標を導入することで, 背景時空に関して共変な形
式のQP構造を構成する. この背景時空に関して共変な形で定義されたQP構造に基づいて, 誘導
括弧積や一般化フラックスを (5.1.11)や (5.2.15)と同様に定め, pre-QP多様体上のDFTを定義す
る. 本論文では, この一般の背景時空に関して共変な形に拡張された pre-QP多様体上の DFTを
DFTcovと呼ぶ. 本章では, DFTcovの代数構造の閉条件や pre-QP多様体上の正準変換も議論する.
また, 一般化フラックスの満たすべき pre-Bianchi恒等式も導出する. 最後に DFTcovの適用例と
してDFTWZWが挙げられることを示す.
6.1 DFTcov
ここでは, 一般の曲がった多様体を標的空間とする pre-QP多様体を考え, 標的空間の共変微分
に対応する座標を導入することで共変形式の超多様体法を議論する. 更に, 共変形式の pre-QP多
様体上にDFT基底を導入することで, DFTcovの代数構造を構成する.
6.1.1 Pre-QP多様体と共変微分
M̂ = M˜ ×M を 2D次元微分可能多様体とする. また, V と V¯ を 2D次元のベクトル空間とする.
これらの多様体とベクトル空間を用いてN多様体M = T ∗[2](T [1]M̂ ⊕ V [1]⊕ V¯ [1])を定義する.
Mの T ∗[2]T [1]M̂ 上の座標を §5.1と同様に (XMˆ , QMˆ , PMˆ ,ΞMˆ )を用いて表す. また T ∗[2]V [1]上
の座標を (Q̂Iˆ , P̂Iˆ), T ∗[2]V¯ [1]上の座標を (Q¯
ˆ¯A, Pˆ ˆ¯A)とする. ここで座標 Q̂Iˆ , P̂Iˆ , Q¯
ˆ¯A, P¯ ˆ¯Aはいずれも
次数 1の座標である.
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N多様体M上の P構造としてシンプレクティック構造
ω = dXMˆ ∧ dΞMˆ + dQMˆ ∧ dPMˆ + dQ̂Iˆ ∧ dP̂Iˆ + dQ¯
ˆ¯A ∧ dP¯ ˆ¯A (6.1.1)
を考える. これに伴う零でない Poisson括弧積は
{XMˆ ,ΞNˆ} =− {ΞNˆ , XMˆ} = δMˆNˆ , (6.1.2)
{QMˆ , PNˆ} ={PNˆ , QMˆ} = δMˆNˆ , (6.1.3)
{Q̂Iˆ , P̂Jˆ} ={P̂Jˆ , Q̂Iˆ} = δIˆJˆ , (6.1.4)
{Q¯ ˆ¯A, P¯ ˆ¯B} ={P¯ ˆ¯B, Q¯
ˆ¯A} = δ ˆ¯Aˆ¯B (6.1.5)
である.
以上の P多様体によって記述できる代数多様体の幾何学を考えるために, 前節までと同様に標
的空間と P多様体を関係付ける写像 j : M̂ × TM̂ × TM̂ × T ∗M̂ →Mを以下のように定義する.
j : (XMˆ , ∂Mˆ , ∂Mˆ , dX
Mˆ ) 7−→ (XMˆ ,ΞMˆ , PMˆ , QMˆ ). (6.1.6)
すなわち多様体 M̂ 上のベクトル V Mˆ∂Mˆ と 1形式 αMˆdXMˆ は P多様体上でそれぞれ V MˆPMˆ と
αMˆQ
Mˆ に対応付けられる.
j∗ : V Mˆ∂Mˆ 7−→ V MˆPMˆ , j∗ : αMˆdXMˆ 7−→ αMˆQMˆ , (6.1.7)
j∗ : V MˆPMˆ 7−→ V Mˆ∂Mˆ , j∗ : αMˆQMˆ 7−→ αMˆdXMˆ . (6.1.8)
また同時に局所 Lorentzフレームの基底とその双対基底はそれぞれ P多様体上の座標 P̂Iˆ と Q̂Iˆ
に対応付けるものとする. P多様体上の座標 ΞMˆ はXMˆ に共役な座標であるため Poisson括弧積
{−,ΞMˆ}は M̂ 上の微分 ∂Mˆ に対応付けられる.
ここでは一般に曲がった多様体 M̂ を考えてその上の幾何学を考える. このために多様体 M̂ 上
の共変微分∇Mˆ に対応する P多様体上の座標 Ξ∇Mˆ をアフィン接続 Γとスピン接続W を用いて次
のように定義する.
Ξ∇
Mˆ
:= ΞMˆ + ΓMˆNˆ
PˆQNˆPPˆ +WMˆIˆ
JˆQ̂Iˆ P̂Jˆ . (6.1.9)
導入した座標 Ξ∇
Mˆ
に対する零でない Poisson括弧積は以下のようになる.
{XMˆ ,Ξ∇
Nˆ
} =δMˆ
Nˆ
, (6.1.10)
{PMˆ ,Ξ∇Nˆ} =ΓNˆMˆ PˆPPˆ , (6.1.11)
{QMˆ ,Ξ∇
Nˆ
} =− ΓNˆPˆ MˆQPˆ , (6.1.12)
{P̂Iˆ ,Ξ∇Nˆ} =WNˆ Iˆ Jˆ P̂Jˆ , (6.1.13)
{Q̂Iˆ ,Ξ∇
Nˆ
} =−W
Nˆ ˆ¯J
ˆ¯IQ̂
ˆ¯J (6.1.14)
{Ξ∇
Mˆ
,Ξ∇
Nˆ
} =− 1
2
RMˆNˆSˆ
RˆQSˆPRˆ −
1
2
R¯MˆNˆ Iˆ
JˆQ̂Iˆ P̂Jˆ . (6.1.15)
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ここでRMˆNˆRˆSˆ と R¯MˆNˆ Iˆ Jˆ はそれぞれ ΓMˆNˆ Pˆ とWMˆIˆ Jˆ で定義される曲率テンソルである.
RMˆNˆSˆ
Rˆ = 2∂[MˆΓNˆ ]Sˆ
Rˆ + 2Γ[Mˆ |Pˆ |
RˆΓNˆ ]Sˆ
Pˆ , (6.1.16)
R¯MˆNˆ Iˆ
Jˆ = 2∂[MˆWNˆ ]Iˆ
Jˆ + 2W[Mˆ |Kˆ|
JˆWNˆ ]Iˆ
Kˆ . (6.1.17)
以上のPoisson括弧積に基づいて {−,Ξ∇
Mˆ
}は M̂ 上の共変微分に対応付けられることがわかる. す
なわちP多様体上のベクトル V MˆPMˆ と 1形式 αMˆQMˆ 及び対応する局所 Lorentzフレームのベク
トル V AˆP¯Aˆと 1形式 αAˆQAˆに対して {−,Ξ∇Mˆ}は共変微分として作用する:
{V MˆPMˆ ,Ξ∇Nˆ} = ∇NˆV MˆPMˆ , {αMˆQMˆ ,Ξ∇Nˆ} = ∇NˆαMˆQMˆ , (6.1.18)
{V̂ Iˆ P̂Iˆ ,Ξ∇Nˆ} = ∇Nˆ V̂ Iˆ P̂Iˆ , {α̂IˆQ̂Iˆ ,Ξ∇Nˆ} = ∇Nˆ α̂IˆQ̂Iˆ . (6.1.19)
ここでテンソルの共変微分∇Mˆ は次のように定めた.
∇PˆV MˆIˆ =∂PˆVIˆ Mˆ + ΓPˆ Nˆ MˆV NˆIˆ −WPˆ Iˆ JˆV MˆJˆ . (6.1.20)
実際, M上の次数 2の関数として Ξ∇(V ) = V MˆΞ∇
Mˆ
∈ C∞2 (M)を定義すれば, Poisson括弧積
j∗{j∗(−),Ξ∇(j∗(−))}は写像
∇ : X(M̂)× X(M̂)→ X(M̂); (V1, V2) 7−→ ∇V1V2 = j∗{j∗(V1),Ξ∇(j∗(V2))} (6.1.21)
を定義し, 以下の共変微分の 4つの公理を満たす.
1. ∇V1(V2 + V3) = ∇V1V2 +∇V1V3
2. ∇(V1+V2)V3 = ∇V1V3 +∇V2V3: (双線型性)
3. ∇fV1V2 = f∇V1V2
4. ∇V1(fV2) = (V1f)V2 + f∇V1V2: (Leibniz則)
ただしここで V1, V2, V3 ∈ X(M̂)であり, f ∈ C∞(M̂)である.
次に, P多様体上に多脚場を導入することを考える. 前節では標的空間の接ベクトルの基底 PMˆ
と局所 Lorentzフレームの基底 P¯ ˆ¯Aとを結ぶ正準変換によって P多様体上に多脚場が導入できる
ことを見た. ここでも同様に正準変換を用いて P多様体上に多脚場を導入することを考える.
背景多脚場EIˆ Mˆ を導入する正準変換 φを §5.2.1の類推で次のように仮定する.
φ(PMˆ ) = E
Iˆ
Mˆ P̂Iˆ , φ(P̂Iˆ) = EIˆ
Mˆ P̂Mˆ , (6.1.22)
φ(QMˆ ) = EIˆ
Mˆ Q̂Iˆ , φ(Q̂Iˆ) = E Iˆ Mˆ Q̂
Mˆ . (6.1.23)
ここで E Iˆ Mˆ は背景多脚場 EIˆ Mˆ の逆行列である. また, φのXMˆ に対する作用は自明であること
を仮定する:
φ(XMˆ ) = XMˆ . (6.1.24)
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以上の仮定の下, 正準変換として整合的な φの ΞMˆ への作用を定める. 正準変換は Poisson括弧積
の構造を保つ. 従って φに対して次の Poisson写像の条件を要請する.
φ({−,−}) = {φ(−), φ(−)}. (6.1.25)
この条件の非自明な部分は
φ({XMˆ ,ΞNˆ}) = {φ(XMˆ ), φ(ΞNˆ )} = δMˆNˆ ,
φ({ • ,ΞNˆ}) = {φ( • ), φ(ΞNˆ )} = 0, (6.1.26)
である. ここで •はXMˆ 以外の全ての座標を表すものとする. 正準変換は次数を保つ変換のため,
ΞMˆ の変換は次の形に仮定することができる.
φ(ΞMˆ ) = AMˆ
NˆΞNˆ +
1
2
BMˆ
NˆPˆPNˆPPˆ + CMˆNˆ
PˆQNˆPPˆ +
1
2
DMˆNˆPˆQ
NˆQPˆ
+
1
2
B̂Mˆ
IˆJˆ P̂Iˆ P̂Jˆ + ĈMˆIˆ
JˆQ̂Iˆ P̂Jˆ +
1
2
D̂MˆIˆJˆQ̂
IˆQ̂Jˆ , (6.1.27)
ここで AMˆ Nˆ , BMˆ NˆPˆ , CMˆNˆ Pˆ , DMˆNˆPˆ , B̂Mˆ IˆJˆ , ĈMˆIˆ Jˆ , D̂MˆIˆJˆ は定めるべきXMˆ の関数である. この
アンザッツを (6.1.26)に代入することで, これらの関数は全て決定され, φ(ΞMˆ )は次のように定
まる.
φ(ΞMˆ ) = ΞMˆ − ΩMˆNˆ PˆQNˆPPˆ +ΩMˆNˆ PˆEIˆ NˆEJˆ Pˆ Q̂Iˆ P̂Jˆ . (6.1.28)
ただし ΩMˆNˆ Pˆ は背景場によって構成されるWeitzenbo¨ck接続である.
ΩMˆNˆ
Pˆ = −∂MˆE Iˆ NˆEIˆ Pˆ . (6.1.29)
この多脚場を導入する正準変換 φは PMˆ と P̂Iˆ をそれぞれQMˆ とQIˆ に入れ替えるため, Ξ∇に
対して次のように作用する.
φ(Ξ∇
Mˆ
) = ΞMˆ + (WMˆIˆ
JˆE Iˆ NˆEJˆ
Pˆ − ΩMˆNˆ Pˆ )QNˆPPˆ + (ΩMˆNˆ Pˆ + ΓMˆNˆ Pˆ )EIˆ NˆEJˆ Pˆ Q̂Iˆ P̂Jˆ . (6.1.30)
ここで接続に対して多脚場条件
∇MˆEIˆ Mˆ = 0, (6.1.31)
を課せばW と Γについて
WMˆIˆ
Jˆ = EKˆMˆΩKˆIˆ
Jˆ + ΓMˆNˆ
PˆEIˆ
NˆEJ Pˆ . (6.1.32)
が成立する. ただしΩKˆIˆ Jˆは中間フレームにおけるWeitzenbo¨ck接続でΩKˆIˆ Jˆ = ΩPˆ Mˆ NˆEKˆ PˆEIˆ MˆEJˆ Nˆ
と定義した. 以上のことから多脚場条件 (6.1.31)の下, Ξ∇
Mˆ
は φの変換で不変であることが導か
れる.
φ(Ξ∇
Mˆ
) = Ξ∇
Mˆ
. (6.1.33)
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従って Poisson括弧積 (6.1.10)–(6.1.15)は正準変換 φで形が変わらないことがわかる.
6.1.2 O(D,D)構造とDFT基底
以上の共変微分をDFTに適用することを考える. P多様体をDFTに適用するためには, O(D,D)
不変計量とDFT基底を導入する必要がある. 中間フレームのO(D,D)計量 ηIˆJˆ を (3.1.2)と同じ
形で定義する. 共変微分に対してO(D,D)計量条件
∇MˆηIˆJˆ = 0 (6.1.34)
を課せば, スピン接続WMˆIˆ Jˆ は次の反対称性を持つ.
WMˆJˆ
LˆηLˆKˆ +WMˆKˆ
LˆηJˆLˆ =WMˆJˆKˆ +WMˆKˆJˆ = 0. (6.1.35)
以降この O(D,D)計量条件を課し, 中間フレームの添字は ηIˆJˆ とその逆行列 ηIˆJˆ によって上げ下
げすることにする.
O(D,D)不変計量 ηIˆJˆ と前節に導入した多脚場E Iˆ Mˆ を用いて, 一般座標フレーム上のO(D,D)
計量を次のように定義する.
ηMˆNˆ = E
Iˆ
MˆηIˆJˆE
Jˆ
Nˆ . (6.1.36)
定義より ηMˆNˆ は一般に定数ではないことに注意する. 多脚場条件 (6.1.31)と (6.1.34)を課せば, 定
義より明らかに ηMˆNˆ は計量条件を満たす. 従って, アフィン接続 Γは次の式を満たす.
∇MˆηNˆPˆ =∂MˆηNˆPˆ − ΓMˆNˆ QˆηQˆPˆ − ΓMˆPˆ QˆηNˆQˆ = 0. (6.1.37)
これに基づいて, 以降の議論では一般座標フレームの添字は ηMˆNˆ とその逆行列 ηMˆNˆ で上げ下げ
することにする.
§5.1でDFT基底を導入した際と同様にして, 以下の P多様体の座標を定義する.
P ′
Mˆ
:=
1√
2
(PMˆ + ηMˆNˆQ
Nˆ ), Q′Mˆ :=
1√
2
(QMˆ − ηMˆNˆPNˆ ), (6.1.38)
P̂ ′
Iˆ
:=
1√
2
(P̂Iˆ + ηIˆJˆQ̂
Jˆ), Q̂′Iˆ :=
1√
2
(Q̂Iˆ − ηIˆJˆ P̂Jˆ), (6.1.39)
P¯ ′ˆ¯A :=
1√
2
(P¯ ˆ¯A + η ˆ¯A ˆ¯BQ¯
ˆ¯B), Q¯′
ˆ¯A :=
1√
2
(Q¯
ˆ¯A − η ˆ¯A ˆ¯BP¯ ˆ¯B). (6.1.40)
ここで ηAˆBˆ は局所平坦フレームにおけるO(D,D)不変軽計量で, ηIˆJˆ と同じ形の行列とする.
前節で導入した正準変換 φはDFT基底の座標 P ′
Mˆ
, P̂ ′
Iˆ
, Q′Mˆ , Q̂′Iˆ に対して次のように作用する.
φ(Q′Mˆ ) = EIˆ
Mˆ Q̂′Iˆ , φ(Q̂′Iˆ) = E Iˆ MˆQ
′Mˆ , (6.1.41)
φ(P ′
Mˆ
) = E Iˆ Mˆ P̂
′
Iˆ
, φ(P̂ ′
Iˆ
) = EIˆ
MˆP ′
Mˆ
. (6.1.42)
このことは通常のDFTの一般化多脚場を導入した際の議論 (5.2.11)の類推として整合的である.
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これらのDFT基底に関する零でない Poisson括弧積は以下の通り.
{P ′
Mˆ
, P ′
Nˆ
} = ηMˆNˆ , {Q′Mˆ , Q′Nˆ} = ηMˆNˆ ,
{P̂ ′
Iˆ
, P̂ ′
Jˆ
} = ηIˆJˆ , {Q̂′Iˆ , Q̂′Jˆ} = ηIˆJˆ ,
{P¯ ′ˆ¯A, P¯
′
ˆ¯B
} = η ˆ¯A ˆ¯B, {Q¯′
ˆ¯A, Q¯′
ˆ¯B} = η ˆ¯A ˆ¯B. (6.1.43)
これに伴い, Ξ∇
Mˆ
に対する Poisson括弧積はつぎのように書ける.
{P ′
Mˆ
,Ξ∇
Nˆ
} =ΓNˆMˆ PˆP ′Pˆ , (6.1.44)
{Q′Mˆ ,Ξ∇
Nˆ
} =− ΓNˆQˆMˆQ′Qˆ, (6.1.45)
{P̂ ′
Iˆ
,Ξ∇
Nˆ
} =WNˆ Iˆ Jˆ P̂ ′Jˆ , (6.1.46)
{Q̂′Iˆ ,Ξ∇
Nˆ
} =−WNˆJˆ IˆQ̂′Jˆ , (6.1.47)
{Ξ∇
Mˆ
,Ξ∇
Nˆ
} =− 1
2
RMˆNˆSˆ
Rˆ(Q′Sˆ + ηSˆTˆP ′
Tˆ
)(P ′
Rˆ
− ηRˆUˆQ′Uˆ )
− 1
2
R¯MˆNˆ Iˆ
Jˆ(Q̂′Iˆ + ηIˆKˆ P̂ ′
Kˆ
)(P̂ ′
Jˆ
− ηJˆLˆQ̂′Lˆ). (6.1.48)
これらの Poisson括弧積 (6.1.44)–(6.1.48)は (6.1.11)–(6.1.15)と同じ形であり, 従って前節と同様
の議論から Ξ∇
Mˆ
は一般化ベクトル V MˆP ′
Mˆ
, V̂ Mˆ P̂ ′
Mˆ
の共変微分を実現する:
{V MˆP ′
Mˆ
,Ξ∇
Nˆ
} = ∇NˆV MˆP ′Mˆ , {V̂ Iˆ P̂ ′Iˆ ,Ξ∇Nˆ} = ∇Nˆ V̂ Iˆ P̂ ′Iˆ . (6.1.49)
6.1.3 Pre-QP構造とゲージ代数
前節までに共変微分を実現する座標 Ξ∇
Mˆ
を導入し, 背景の幾何に対して共変な P多様体を定義
した. これに基づいて, Ξ∇
Mˆ
を用いることで共変なQ構造を定義することができる. DFT基底での
最も単純なハミルトニアン関数は
Θ∇0 = η
MˆNˆΞ∇
Mˆ
P ′
Nˆ
, (6.1.50)
である. このQ構造に伴う誘導括弧積は共変化した一般化 Lie微分を誘導する.
−{{Λ,Θ∇0 }, V } = L∇ΛV. (6.1.51)
ここでΛと V は一般化ベクトルΛMˆ (X)P ′
Mˆ
と V Mˆ (X)P ′
Mˆ
であり, L∇は一般化 Lie微分の微分を
共変微分に置き換えたものである:
L∇ΛV Mˆ =ΛNˆ∇NˆV Mˆ + (∇MˆΛNˆ −∇NˆΛMˆ )V Nˆ . (6.1.52)
共変化された一般化 Lie微分が定義されたことに伴い, pre-QP多様体上の一般化捩率テンソル
を (3.1.49)の類推から次のように定義することができる.
T (V1, V2) = {{V1,Θ∇0 −Θ0}, V2}. (6.1.53)
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右辺は明らかに, 背景時空に関する一般化捩率テンソルを導く.
{{V1,Θ∇0 −Θ0}, V2} = L∇V1V2 − LV1V2 = TMˆNˆ PˆV Mˆ1 V Nˆ2 P ′Pˆ . (6.1.54)
ただし通常のDFTの場合と異なり, DFTcovでは一般に ηMˆNˆ が定数ではないため, 接続に対する
O(D,D)計量条件 (6.1.34)を課しても ΓIˆJˆKˆ は添字 Jˆ と Kˆ について反対称ではない (6.1.37). こ
のことから, 一般化捩率テンソル TMˆNˆ Pˆ は以下のように (3.1.51)とは異なる形をとることに注意
する.
L∇V1V Mˆ2 − LV1V Mˆ2 =(ΓNˆPˆ Mˆ − ΓMˆ Pˆ Nˆ − ΓPˆ Nˆ Mˆ )V Nˆ1 V Pˆ2 . (6.1.55)
なお, 背景時空の多脚場 EIˆ Mˆ を O(D,D)の元として選ぶ場合には, この一般化捩率テンソルは
(3.1.51)と同じ形に帰着する.
中間フレームにおける一般化 Lie微分を誘導するQ構造は, §6.1.1で導入した一般座標フレーム
と中間フレームを結びつける正準変換 φを用いて次のように導入できる.
Θ̂∇0 = φ(Θ
∇
0 ) = η
IˆJˆEIˆ
MˆΞ∇
Mˆ
P̂ ′
Jˆ
. (6.1.56)
実際, このハミルトニアン関数 Θ̂∇0 に伴う誘導括弧積は次のように中間フレームにおける共変な一
般化 Lie微分を実現している.
−{{Λ̂, Θ̂∇0 }, V̂ } = L∇Λ̂ V̂ . (6.1.57)
ただし, Λ̂ = Λ̂Iˆ(X)P̂ ′
Iˆ
と V̂ = V̂ Iˆ(X)P̂ ′
Iˆ
は中間フレームにおける一般化ベクトルであり, 右辺L∇
Λ̂
V̂
は中間フレームにおける共変微分∇Iˆ := EIˆ Mˆ∇Mˆ を用いて
L∇
Λ̂
V̂ Iˆ =Λ̂Jˆ∇JˆV Iˆ + (∇IˆΛ̂Jˆ −∇Jˆ Λ̂Iˆ)V̂ Jˆ . (6.1.58)
と定義した. ここで多脚場条件 (6.1.31)に基づいて, 異なる 2つのフレームにおける一般化 Lie微
分 (6.1.52)と (6.1.58)が等価であることに注意しておく.
ハミルトニアン関数としてQ′や Q̂′基底の関数を考えることができるが, 通常のDFTの類推か
らここでも一般化ベクトルの基底 P ′と P̂ ′のみを用いた理論を考えることにする.
共変化された一般化 Lie微分 (6.1.58)の閉条件は一般化ベクトルに対する弱いマスター方程式
(4.2.2)によって書かれる.
{{{{Θ̂∇0 , Θ̂∇0 }, V̂1}, V̂2}, V̂3} = 0. (6.1.59)
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この条件はスピン接続WMˆIˆ Jˆ と一般化ベクトル V̂1, V̂2, V̂3に対する条件として次の方程式を導く.
− 2(∂Mˆ V̂ Jˆ1 V̂2Jˆ∂Mˆ V̂ Iˆ3 − 2∂Mˆ V̂
[Jˆ
1 ∂Mˆ V̂
Iˆ]
2 V̂3Jˆ)
− 2ηIˆHˆ
(
2Ω[HˆJˆ ]Kˆ − 3W[HˆJˆKˆ]
)
EKˆMˆ
[
∂Mˆ V̂
Lˆ
1 V̂2LˆV̂
Jˆ
3 − ∂Mˆ V̂ Lˆ1 V̂ Jˆ2 V̂3Lˆ + V̂ Jˆ1 ∂Mˆ V̂ Lˆ2 V̂3Lˆ
]
+ 2
(
2Ω[LˆJˆ ]Kˆ − 3W[LˆJˆKˆ]
)
EKˆMˆ
[
∂Mˆ V̂
Iˆ
1 V̂
Lˆ
2 V̂
Jˆ
3 − V̂ Lˆ1 ∂Mˆ V̂ Iˆ2 V̂ Jˆ3 + V̂ Lˆ1 V̂ Jˆ2 ∂Mˆ V̂ Iˆ3
]
− 3!V̂ Iˆ1 V̂ Jˆ2 V̂ Kˆ3
[
2R[IˆJˆKˆLˆ] −WHˆ[IˆJˆW Hˆ KˆLˆ] − 2(2W[IˆJˆ Hˆ − 2Ω[IˆJˆ Hˆ)W|Hˆ|KˆLˆ]
]
= 0. (6.1.60)
この条件を解くために, 一般化ベクトルの微分の各次に分解して議論することを考えれば, 次の 3
つの条件が (6.1.60)を満たすための十分条件であることがわかる.
∂Mˆ V̂ Jˆ1 V̂2Jˆ∂Mˆ V̂
Iˆ
3 − 2∂Mˆ V̂ [Jˆ1 ∂Mˆ V̂
Iˆ]
2 V̂3Jˆ = 0, (6.1.61)
(−2Ω[IˆJˆ ]Kˆ + 3W[IˆJˆKˆ])EKˆMˆ∂Mˆ V̂ Lˆ1 = 0, (6.1.62)
2R[IˆJˆKˆLˆ] −WHˆ[IˆJˆW Hˆ KˆLˆ] − 2(2W[IˆJˆ Hˆ − 2Ω[IˆJˆ Hˆ)W|Hˆ|KˆLˆ] = 0, (6.1.63)
最初の条件は中間フレームにおける通常の一般化 Lie微分の閉条件 (3.1.16)
∆Iˆ(V̂1, V̂2, V̂3) = 0. (6.1.64)
である. 2番目と 3番目の条件はいくつかの場合に解くことができる. ここではDFTWZWと通常
のDFTに関連する, それぞれの場合の解を示す.
1) 2番目の条件 (6.1.62)はスピン接続WMˆIˆ Jˆ を次のようにとることで満たされる.
3W[IˆJˆKˆ] = 2Ω[IˆJˆ ]Kˆ . (6.1.65)
この条件の下で 3番目の条件は
R[IˆJˆKˆLˆ] +W
Hˆ
[IˆJˆW|Hˆ|KˆLˆ] = 0 (6.1.66)
と変形できる. この解 (6.1.65)はDFTWZWと関連していて, 3W[IˆJˆKˆ] = FIˆJˆKˆ ととることに
よってDFTWZWの代数を再現することができる. その場合, 3番目の条件 (6.1.66)は構造定
数 FIˆJˆKˆ の Jacobi恒等式によって満たされる.
2) スピン接続WMˆIˆ Jˆ を
WIˆ[JˆKˆ] = ΩIˆ[JˆKˆ] (6.1.67)
ととると, 2番目の条件 (6.1.62)は
ΩKˆIˆJˆE
KˆMˆ∂Mˆ V̂
Nˆ
1 = EJˆQˆη
Pˆ Mˆ∂PˆEIˆ
Qˆ∂Mˆ V̂
Nˆ
1 = 0 (6.1.68)
と変形される. この条件は多脚場EIˆ Mˆ と一般化ベクトル V̂Iˆ との間のセクション条件を課す
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ことによって満たされることがわかる. このケースでは Riemannテンソルが零であること
が示せる: RIˆJˆKˆLˆ = 0. これに伴い, 3番目の条件は
ηMˆNˆ∂MˆE[Iˆ
Pˆ∂NˆEJˆ
QˆEKˆPˆELˆ]Qˆ = 0 (6.1.69)
と変形され, この条件は背景時空の多脚場 EIˆ Mˆ に対するセクション条件によって満たすこ
とができる.
6.1.4 正準変換
§5.2.1では pre-QP多様体上の DFTに対する正準変換を議論し, ハミルトニアン関数の変形と
一般化フラックスを議論した. ここでは §5.2.1と同様にして一般の GL(2D)共変な pre-QP多様
体上のDFTの正準変換を議論する.
Pre-QP多様体上のDFTの正準変換は次数 2の関数によって引き起こされる. DFT基底である
P ′, P̂ ′, P¯ ′から成る次数 2の関数は次の関数の線形結合で書ける.
A := AIˆMˆP ′
Mˆ
P̂ ′
Iˆ
, Â := Â
ˆ¯AJˆ P̂ ′
Jˆ
P¯ ′ˆ¯A, A := A
ˆ¯AMˆP ′
Mˆ
P¯ ′ˆ¯A, (6.1.70)
u := uPˆ
MˆηNˆPˆP ′
Mˆ
P ′
Nˆ
, û := ûIˆ
JˆηKˆIˆ P̂ ′
Jˆ
P̂ ′
Kˆ
, u¯ := u¯ ˆ¯A
ˆ¯Bη
ˆ¯C ˆ¯AP¯ ′ˆ¯BP¯
′
ˆ¯C
. (6.1.71)
ここで係数AIˆMˆ , ÂAˆJˆ ,A ˆ¯AMˆ はいずれもXMˆ の関数で, 一般にGL(2D)の元である. また, 後にこ
れらの関数はそれぞれ背景時空の多脚場 EIˆ Mˆ , 背景周りの揺らぎの多脚場 Ê ˆ¯AIˆ や, それらを合わ
せた全体の多脚場 E ˆ¯AMˆ と同一視するが, この時点ではこれらと独立に定義することができる.
前節と同様の議論から, 関数 Aによって引き起こされる正準変換の P ′, P̂ ′,Ξ∇への作用は次の
ように計算される.
eδAP ′
Mˆ
=
∞∑
n=0
(−1)n
(2n)!
(κn)Mˆ
NˆP ′
Nˆ
+
∞∑
n=0
(−1)n
(2n+ 1)!
(κn)Mˆ
NˆηNˆPˆA
IˆPˆ P̂ ′
Iˆ
, (6.1.72)
eδAP̂ ′
Iˆ
=
∞∑
n=0
(−1)n
(2n)!
(λn)Iˆ
Jˆ P̂ ′
Jˆ
−
∞∑
n=0
(−1)n
(2n+ 1)!
(λn)Iˆ
JˆAJˆ
MˆP ′
Mˆ
, (6.1.73)
eδAΞ∇
Mˆ
=Ξ∇
Mˆ
− 1
2
∇MˆAKˆNˆ (A−1)Nˆ Jˆ P̂ ′Jˆ P̂ ′Kˆ +
1
2
∇MˆAKˆNˆ (A−1)Nˆ JˆeδA(P̂ ′Jˆ)eδA(P̂ ′Kˆ). (6.1.74)
ここで κと λはそれぞれ κMˆ Nˆ = AIˆMˆAJˆNˆ と λIˆ Jˆ = AIˆNˆAJˆNˆ と定義した. 関数 Aを多脚場と同
一視する場合: AIˆ Mˆ = EIˆ Mˆ , κと λはそれぞれ δMˆ Nˆ と δIˆ Jˆ になる. その場合A = θEによって引
き起こされる正準変換は
eθδEP ′
Mˆ
=P ′
Mˆ
cos θ + E Iˆ Mˆ P̂
′
Iˆ
sin θ, (6.1.75)
eθδE P̂ ′
Iˆ
=− EIˆ MˆP ′Mˆ sin θ + P̂ ′Iˆ cos θ, (6.1.76)
となる. また, 多脚場条件 (6.1.31)とO(D,D)計量条件 (6.1.34)を踏まえれば,
∇MˆAIˆNˆ = ∇MˆE IˆNˆ = 0 (6.1.77)
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であるため, この正準変換で Ξ∇は不変である:
eθδEΞ∇
Mˆ
=Ξ∇
Mˆ
. (6.1.78)
特に θ = pi2 の場合, 正準変換 e
pi
2
δE は §6.1.1で導入した正準変換 φと一致する:
φ = e
pi
2
δE . (6.1.79)
ハミルトニアン関数Θ∇0 の変換は
eθδE Θ̂∇0 =η
IˆJˆEIˆ
MˆΞ∇
Mˆ
(−EJˆ NˆP ′Nˆ sin θ + P̂ ′Jˆ cos θ). (6.1.80)
であり, 特に θ = pi2 の場合 (6.1.56)の結果が再現される.
e
pi
2
δEΘ∇0 = Θ̂
∇
0 . (6.1.81)
全く同様の議論を Âに対しても行う. 正準変換関数 Âを揺らぎの多脚場 Êと同一視することを
考える. 特に Â ˆ¯AIˆ =
pi
2 Ê ˆ¯A
Iˆ の場合, 正準変換の変換則は次のように書ける.
e
pi
2
δ
Ê P̂ ′
Iˆ
=Ê
ˆ¯B
Iˆ P¯
′
ˆ¯B
, (6.1.82)
e
pi
2
δ
Ê P¯ ′ˆ¯A =− Ê ˆ¯A
Iˆ P̂ ′
Iˆ
, (6.1.83)
e
pi
2
δ
ÊΞ∇
Mˆ
=ΞMˆ −
1
2
E ˆ¯CMˆ Ω̂∇ˆ¯C ˆ¯A ˆ¯BÊ
ˆ¯A
IˆÊ
ˆ¯B
Jˆ P̂
′Iˆ P̂ ′Jˆ +
1
2
E ˆ¯CMˆ Ω̂∇ˆ¯C ˆ¯A ˆ¯BP¯
′ ˆ¯AP¯ ′
ˆ¯B. (6.1.84)
ここで共変微分で書かれたWeitzenbo¨ck接続 Ω̂∇ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C := E ˆ¯A
Mˆ∇Mˆ Ê ˆ¯BIˆÊ ˆ¯CIˆを定義した. このWeitzenbo¨ck
接続は揺らぎの多脚場 Ê ˆ¯AIˆ によって構成されるWeitzenbo¨ck接続 Ω̂ ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C = Ê ˆ¯AIˆEIˆ Mˆ Ê ˆ¯BJˆ Ê ˆ¯CJˆ に
よって次のように分解して書くこともできる.
Ω̂∇ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C = Ω̂ ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C + E ˆ¯A
MˆWMˆIˆJˆ Ê ˆ¯B
IˆÊ ˆ¯C
Jˆ . (6.1.85)
ハミルトニアン関数 Θ̂∇0 の e
pi
2
δ
Ê による正準変換は
e
pi
2
δ
Ê Θ̂∇0 =E ˆ¯AMˆΞ∇Mˆ P¯ ′
ˆ¯A +
1
3!
F̂ ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C P¯ ′
ˆ¯AP¯ ′
ˆ¯BP¯ ′
ˆ¯C − 1
2
Ω̂∇ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯CÊ
ˆ¯B
IˆÊ
ˆ¯C
Jˆ P̂
′Iˆ P̂ ′Jˆ P¯ ′
ˆ¯A (6.1.86)
と計算される. ただしここで F̂ ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C := 3Ω̂∇ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C と定義した. これに伴い, DFTcov の一般化フラッ
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クスは次のように計算できる.
〈E ˆ¯C ,L∇E ˆ¯AE ˆ¯B〉 =− {{E ˆ¯C , {{E ˆ¯A,Θ
∇
0 }, E ˆ¯B}
=− {{Ê ˆ¯CKˆEKˆ PˆP ′Pˆ , {{Ê ˆ¯AIˆEIˆ MˆP ′Mˆ ,Θ∇0 }, Ê ˆ¯BJˆEJˆ NˆP ′Nˆ}
=− {{e−pi2 δEe−pi2 δÊ P¯ ′ˆ¯C , {{e
−pi
2
δEe−
pi
2
δ
Ê P¯ ′ˆ¯A,Θ
∇
0 }, e−
pi
2
δEe−
pi
2
δ
Ê P¯ ′ˆ¯B}
=− e−pi2 δÊe−pi2 δE{{P¯ ′ˆ¯C , {{P¯
′
ˆ¯A
, e
pi
2
δ
Êe
pi
2
δEΘ∇0 }, P¯ ′ˆ¯B}
=− e−pi2 δÊe−pi2 δE{{P¯ ′ˆ¯C , {{P¯
′
ˆ¯A
, e
pi
2
δE˜ Θ̂∇0 }, P¯ ′ˆ¯B}
=F̂ ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C . (6.1.87)
6.1.5 DFTcovにおける pre-Bianchi恒等式
以上の議論に基づいて, DFTcov の pre-Bianchi恒等式を考える. §4.2.2の (4.2.6)で定義した
pre-Bianchi恒等式を議論するために, (4.2.5)に定義される関数 Bを構成する. 基本となるハミル
トニアン関数は背景場の寄与を持つ共変な形の Θ̂∇0 を用いる. 一般のフラックスを含むハミルト
ニアン関数として
ΘF = E ˆ¯AMˆΞ∇Mˆ P¯ ′
ˆ¯A +
1
3!
F ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C P¯
′ ˆ¯AP¯ ′
ˆ¯BP¯ ′
ˆ¯C +
1
2
G ˆ¯AIˆJˆ P¯
′ ˆ¯AP̂ ′Iˆ P̂ ′Jˆ , (6.1.88)
を用いる. 正準変換は §5.2.2の議論と同様, 揺らぎの場を導入する epi2 δÊ を用いる. 以上の仮定の
下, pre-Bianchi恒等式を実現する関数 B(ΘF , Θ̂∇0 , e
pi
2
δ
Ê )は次のように計算される.
B
(
ΘF ,Θ̂
∇
0 , e
pi
2
δ
Ê
)
=(2∂NˆE ˆ¯AMˆE ˆ¯BNˆ + E
ˆ¯CMˆF ˆ¯C ˆ¯A ˆ¯B + 2ΓIˆKˆJˆE
KˆMˆ Ê ˆ¯A
IˆÊ ˆ¯B
Jˆ − Ω̂∇Mˆ ˆ¯A ˆ¯B)Ξ∇Mˆ P¯ ′
ˆ¯AP¯ ′
ˆ¯B
+ (E ˆ¯CMˆG ˆ¯CIˆJˆ + Ω̂∇Mˆ ˆ¯D ˆ¯CÊ
ˆ¯D
IˆÊ
ˆ¯C
Jˆ)Ξ
∇
Mˆ
P̂ ′Iˆ P̂ ′Jˆ
+
(
− 1
3
E ˆ¯AMˆ∂MˆF ˆ¯B ˆ¯C ˆ¯D +
1
4
F
ˆ¯E
ˆ¯A ˆ¯B
F ˆ¯E ˆ¯C ˆ¯D
+ ΓJˆ IˆKˆΩ̂
∇
Nˆ ˆ¯A ˆ¯B
E IˆNˆ ÊJˆ ˆ¯CÊ
Kˆ
ˆ¯D
− 1
4
Ω̂∇
Mˆ ˆ¯A ˆ¯B
Ω̂∇Mˆ ˆ¯C ˆ¯D
)
P¯ ′
ˆ¯AP¯ ′
ˆ¯BP¯ ′
ˆ¯C P¯ ′
ˆ¯D
+
(
E ˆ¯AMˆ∇MˆG ˆ¯BIˆJˆ +
1
2
F
ˆ¯E
ˆ¯A ˆ¯B
G ˆ¯EIˆJˆ − G ˆ¯AIˆKˆG ˆ¯BJˆKˆ
− Γ ˆ¯A ˆ¯C ˆ¯BE
ˆ¯CNˆ Ω̂∇
Nˆ ˆ¯D ˆ¯E
Ê
ˆ¯D
IˆÊ
ˆ¯E
Jˆ +
1
2
Ω̂∇
Mˆ ˆ¯A ˆ¯B
Ω̂∇Mˆ ˆ¯C ˆ¯DÊ
ˆ¯C
IˆÊ
ˆ¯D
Jˆ
)
P¯ ′
ˆ¯AP¯ ′
ˆ¯BP̂ ′Iˆ P̂ ′Jˆ
+
1
4
(G
ˆ¯A
IˆJˆG ˆ¯AKˆLˆ − Ω˜∇Mˆ ˆ¯A ˆ¯BΩ˜
∇Mˆ
ˆ¯C ˆ¯D
E˜
ˆ¯A
IˆE˜
ˆ¯B
Jˆ E˜
ˆ¯C
KˆE˜
ˆ¯D
Lˆ)P̂
′Iˆ P̂ ′Jˆ P̂ ′Kˆ P̂ ′Lˆ, (6.1.89)
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ただしここで Γ ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C := ΓIˆJˆKˆÊ ˆ¯AIˆÊ ˆ¯BJˆ Ê ˆ¯CKˆ と定義した. この結果から, pre-Bianchi恒等式 B = 0
は次の式を導く.
2∂NˆE ˆ¯AMˆE ˆ¯BNˆ + E
ˆ¯CMˆF ˆ¯C ˆ¯A ˆ¯B + 2ΓIˆKˆJˆE
KˆMˆ Ê ˆ¯A
IˆÊ ˆ¯B
Jˆ − Ω̂∇Mˆ ˆ¯A ˆ¯B = 0, (6.1.90)
E ˆ¯CMˆG ˆ¯CIˆJˆ + Ω̂∇Mˆ ˆ¯D ˆ¯CÊ
ˆ¯D
IˆÊ
ˆ¯C
Jˆ = 0, (6.1.91)
1
3
E ˆ¯AMˆ∂MˆF ˆ¯B ˆ¯C ˆ¯D −
1
4
F
ˆ¯E
ˆ¯A ˆ¯B
F ˆ¯E ˆ¯C ˆ¯D − ΓJˆ IˆKˆΩ̂∇Nˆ ˆ¯A ˆ¯BE
IˆNˆ ÊJˆ ˆ¯CÊ
Kˆ
ˆ¯D
+
1
4
Ω̂∇
Mˆ ˆ¯A ˆ¯B
Ω̂∇Mˆ ˆ¯C ˆ¯D = 0,
(6.1.92)
E ˆ¯AMˆ∇MˆG ˆ¯BIˆJˆ +
1
2
F
ˆ¯E
ˆ¯A ˆ¯B
G ˆ¯EIˆJˆ − G ˆ¯AIˆKˆG ˆ¯BJˆKˆ
− Γ ˆ¯A ˆ¯C ˆ¯BE
ˆ¯CNˆ Ω̂∇
Nˆ ˆ¯D ˆ¯E
Ê
ˆ¯D
IˆÊ
ˆ¯E
Jˆ +
1
2
Ω̂∇
Mˆ ˆ¯A ˆ¯B
Ω̂∇Mˆ ˆ¯C ˆ¯DÊ
ˆ¯C
IˆÊ
ˆ¯D
Jˆ = 0, (6.1.93)
G
ˆ¯A
IˆJˆG ˆ¯AKˆLˆ − Ω˜∇Mˆ ˆ¯A ˆ¯BΩ˜
∇Mˆ
ˆ¯C ˆ¯D
E˜
ˆ¯A
IˆE˜
ˆ¯B
Jˆ E˜
ˆ¯C
KˆE˜
ˆ¯D
Lˆ = 0. (6.1.94)
1番目および 2番目の方程式 (6.1.90), (6.1.91)を解くことによって, フラックスF と G の局所的
な表式が得られる. 3番目と 4番目の式 (6.1.92), (6.1.93)はF と G の一般化 Bianchi恒等式であ
る. 最後の式 (6.1.94)は (6.1.91)によって自動的に満たされる. 背景場を自明にとれば, これらの
式は全て §5.2.2で議論したDFTの pre-Bianchi恒等式 (5.2.33)–(5.2.37)に帰着する.
6.2 DFTWZWへの応用
本節では以上に議論した, 一般の多様体上の pre-QP多様体に基づく DFTを DFTWZW に適用
する.
DFTの作用はトーラス上を運動する閉弦の場の理論をT双対不変な形に書くことで求められた
[17, 56]. これの類推として, WZW模型の場の理論をT双対不変な形に書いたものがDFTWZWで
ある [31, 32]. WZW模型は, 群多様体を標的空間とし, その上を運動する閉弦を記述する. このこ
とから, DFTWZWは群多様体を背景時空に持つようなDFTとして解釈できる.
6.2.1 DFTWZWの幾何と代数
背景時空の計量と共変微分
まず標的空間として 2D次元の群多様体 Ĝを考える. Ĝ上の座標をXMˆ = (x˜M , xM )と書くこ
とにする. ここで添字 Mˆ, Nˆ , . . . は一般にはGL(2D)の添字であることに注意する. この座標で Ĝ
の接空間 TĜの基底は
∂Mˆ =
(
∂˜Mˆ
∂Mˆ
)
. (6.2.1)
と書ける.
Ĝに局所フレームを導入し, 多脚場EIˆ Mˆ を考える. すなわち, このフレームの基底は
DIˆ = EIˆ
Mˆ∂Mˆ , (6.2.2)
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によって表される. この時, DIˆ は次の交換関係を満たす.
[DIˆ , DJˆ ] = FIˆJˆ
KˆDKˆ . (6.2.3)
ここで FIˆJˆ Kˆ は
FIˆJˆ
Kˆ = 2Ω[IˆJˆ ]
Kˆ , (6.2.4)
と定義される. ただし, Weitzenbo¨ck接続 ΩIˆJˆ Kˆ は通常のDFTの時と同様
ΩIˆJˆKˆ = DIˆEJˆ
MˆEKˆMˆ , (6.2.5)
と定義した. ただし EKˆMˆ は多脚場 EIˆ Mˆ の逆行列である. 特に, 多脚場を Lie群 Ĝの左不変ベク
トル場にとる場合 FIˆJˆ Kˆ は Ĝの構造定数になる.
群多様体 Ĝ上のDFTを議論するために, 背景時空 Ĝが Ĝ = G˜×Gと分解する局所フレームを
考える. この分解に伴い, 局所フレームにO(D,D)構造を導入することができる. O(D,D)不変計
量 ηIˆJˆ は Lie(G˜)と Lie(G)のKilling計量 κ˜IJ と κIJ を用いて
ηIˆJˆ =
(
κ˜IJ 0
0 −κIJ
)
(6.2.6)
と定める. このO(D,D)構造が入った局所フレームを局所O(D,D)フレームと呼ぶことにする.
局所O(D,D)フレームの多脚場EIˆ Mˆ の添字 Iˆ , Jˆ , . . . はO(D,D)の添字を表す. 一方, Mˆ, Nˆ , . . .
の添字は一般に GL(2D)の添字であるため, 多脚場 EIˆ Mˆ は通常の DFTの多脚場とは異なり, 一
般にGL(2D)の元である. 局所 O(D,D)フレームでの一般化計量を SIˆJˆ で表せば, 座標基底での
一般化計量は (3.1.4)と同様に
HMˆNˆ = E
Iˆ
MˆSIˆJˆE
Jˆ
Nˆ (6.2.7)
と書ける. また, 座標基底でのO(D,D)計量 ηMˆNˆ は
ηMˆNˆ = E
Iˆ
MˆηIˆJˆE
Jˆ
Nˆ , (6.2.8)
と書ける. 多脚場 EIˆ Mˆ が O(D,D)の元ではないため, 一般に ηMˆNˆ は定数ではないことに注意す
る. 計量 ηMˆNˆ と ηIˆJˆ の逆行列はそれぞれ ηMˆNˆ と ηIˆJˆ と書くことにし, 以降の議論では添字の上げ
下げをこれらの計量を用いて行うことにする.
Ĝが局所O(D,D)フレームで Ĝ = G˜×Gと分解することを仮定しているため, FIˆJˆ Kˆ は Lie(G˜)
と Lie(G)の構造定数 f˜ IJK と fIJK を用いて
FIˆJˆ
Kˆ =

f˜ IJK
fIJ
K
0 (otherwise)
(6.2.9)
と書ける. これと O(D,D)計量 (6.2.6)から, ηIˆJˆ で添字を下げた構造定数 FIJK は完全反対称で
ある.
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Ĝ上の DFTを Ĝ共変な形で書くために, アフィン接続 Γとスピン接続W を導入して, 共変微
分を次のように定義する.
∇MˆVIˆ Nˆ =∂MˆVIˆ Nˆ + ΓMˆNˆ PˆVIˆ Nˆ −WMˆIˆ JˆV NˆJˆ . (6.2.10)
ここでも接続に対して多脚場条件とO(D,D)計量条件を課す:
∇MˆEIˆ Nˆ = 0, (6.2.11)
∇MˆηIˆJˆ = 0. (6.2.12)
これらの条件はそれぞれ接続に対して次の条件を与える.
WMˆIˆ
Jˆ = EKˆMˆΩKˆIˆ
Jˆ + ΓMˆPˆ
NˆEIˆ
PˆEJˆ
Nˆ
, (6.2.13)
WIˆJˆ
DˆηDˆKˆ +WIˆKˆ
DˆηJˆDˆ = 0. (6.2.14)
また, これに伴い座標基底の計量 ηMˆNˆ は自動的に計量条件を満たす:
∇MˆηNˆPˆ = 0. (6.2.15)
揺らぎの場
DFTWZWでは背景場法を用いて背景時空の場と力学的自由度としての揺らぎの場を分けて議論
する. すなわち, 全多脚場 E ˆ¯AMˆ は背景時空の多脚場 EIˆ Mˆ と揺らぎの多脚場 Ê ˆ¯AIˆ に分けて議論さ
れる [33]:
E ˆ¯AMˆ = Ê ˆ¯AIˆEIˆ Mˆ . (6.2.16)
ここで ˆ¯A, ˆ¯B, . . . は局所 O(D) × O(D)の添字である. この全多脚場は背景時空を自明にとって
EIˆ
Mˆ = δIˆ
Mˆ とすることで, 通常のDFTの一般化多脚場に帰着する.
多脚場を背景部分と揺らぎ部分に分けると同時に, ディラトン d˜も背景部分 dと揺らぎの場 d̂に
分けて議論する:
d˜ = d+ d̂. (6.2.17)
一般化 Lie微分と閉条件
トーラス上のDFTのゲージ変換は一般化Lie微分によって生成された. DFTWZWは背景時空が
群多様体であるため, 一般化 Lie微分に対して群作用の補正が加わる. すなわちDFTWZWのゲー
ジ変換は, 通常の一般化 Lie微分に対して Lie群 Ĝの Lie括弧積の項が加えられた次の変換によっ
て生成される [31]:
L
Λ̂
V̂ Iˆ = Λ̂JˆDJˆ V̂
Iˆ + (DIˆΛ̂Jˆ −DJˆ Λ̂Iˆ)V̂ Jˆ + FJˆKˆ IˆΛ̂Jˆ V̂ Kˆ . (6.2.18)
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ここで Λ̂ = Λ̂Iˆ(X)∂Iˆ と V̂ = V̂ Iˆ(X)∂Iˆ はいずれも局所O(D,D)フレームにおける一般化ベクトル
である. この形は, GSSコンパクト化によって誘導される一般化 Lie微分の形 (3.2.9)とも整合的
である.
一方, DFTWZW は背景時空の幾何に関して共変な形式で書かれる. そのため, 理論に現れる微
分は全て共変微分で書かれる. 従って, DFTWZWの一般化 Lie微分は次の形を要請される.
L∇
Λ̂
V̂ Iˆ = Λ̂Jˆ∇Jˆ V̂ Iˆ + (∇IˆΛ̂Jˆ −∇Jˆ Λ̂Iˆ)V̂ Jˆ . (6.2.19)
ここで局所O(D,D)フレームでの共変微分を∇Iˆ := EIˆ Mˆ∇Mˆ と定義した.
これら 2つの一般化 Lie微分を比較することで, スピン接続は次の形に定められる.
WMˆIˆ
Jˆ =
1
3
E Iˆ MˆFIˆJˆ
Kˆ . (6.2.20)
これに伴い, (6.2.13)から, アフィン接続 Γも次のように定められる.
ΓIˆJˆ
Kˆ = −1
3
(2ΩIˆJˆ
Kˆ +ΩJˆ Iˆ
Kˆ). (6.2.21)
ここで局所O(D,D)フレームの添字を持つアフィン接続は ΓIˆJˆ Kˆ := ΓMˆNˆ PˆEIˆ MˆEJˆ NˆEKˆ Pˆ と定義
した.
DFTWZWの一般化 Lie微分 (6.2.18)は通常の DFTの Lie微分と同様 Leibniz則を満たさない.
DFTWZWの一般化 Lie微分が Leibniz則を満たす条件として
[L
V̂1
,L
V̂2
]V̂ Iˆ3 − LL
V̂1
V̂2
V̂ Iˆ3 = 0 (6.2.22)
を考える. 左辺に一般化 Lie微分 (6.2.18)を代入して計算すれば
[L
V̂1
,L
V̂2
]V̂ Iˆ3 − LL
V̂1
V̂2
V̂ Iˆ3 =F
Lˆ
[JˆKˆF
Iˆ
Hˆ]LˆV̂
Hˆ
1 V̂
Jˆ
2 V̂
Kˆ
3 −DLˆV̂1Jˆ V̂ Jˆ2 DLˆV̂ Iˆ3 − 2DLˆV̂ Iˆ[1DLˆV̂2]Jˆ V̂ Jˆ3
(6.2.23)
となる. これより, 一般化ベクトル V̂1, V̂2V̂3に対する閉条件と構造定数 FIˆJˆ Kˆ に対する Jacobi恒
等式
∆Iˆ(V̂1, V̂2, V̂3) = 0, F
Lˆ
[JˆKˆF
Iˆ
Hˆ]Lˆ = 0 (6.2.24)
が成立すれば条件 (6.2.22)が満たされることがわかる.
一般化フラックスと作用
共変微分で表された一般化 Lie微分 (6.2.19)に基づいて Ĝ共変な一般化フラックスを次のよう
に定義する.
F ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C = 〈E ˆ¯A,L∇E ˆ¯BE ˆ¯C〉 = F̂ ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C + F ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C , (6.2.25)
F ˆ¯A =− e2d˜L∇E ˆ¯Ae
−2d˜ = 2D ˆ¯Ad̂+ Ω̂
ˆ¯B
ˆ¯B ˆ¯A
(6.2.26)
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ただしここで F̂ ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯Cは揺らぎの多脚場を用いて定義されるWeitzenbo¨ck接続 Ω̂ ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C := E ˆ¯AMˆ∂Mˆ Ê ˆ¯BKˆÊ ˆ¯CKˆ
によって F̂ ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C := 3Ω̂[ ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C]と定義される一般化フラックスである. また同時に F ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C は F ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C :=
Ê ˆ¯A
IˆÊ ˆ¯B
Jˆ Ê ˆ¯C
KˆFIˆJˆKˆ と定義した.
以上の Ĝ共変な一般化フラックスを用いて, DFTWZWの作用は
S =
∫
d2DXe−2d˜
(
F ˆ¯AF ˆ¯BS
ˆ¯A ˆ¯B +
1
4
F ˆ¯A ˆ¯C ˆ¯DF ˆ¯B
ˆ¯C ˆ¯DS
ˆ¯A ˆ¯B − 1
12
F ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯CF ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯CS
ˆ¯A ˆ¯DS
ˆ¯B ˆ¯ES
ˆ¯C ˆ¯F
− 1
6
F ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯CF
ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C −F ˆ¯AF
ˆ¯A
)
. (6.2.27)
と書かれる. この作用は一般化フラックス (6.2.25)と (6.2.26)の定義より明らかに Ĝ共変な形で
書かれている. また, 一般化フラックスは背景場 EIˆ Mˆ が自明である場合に通常の DFTの一般化
フラックスに戻るため, 背景時空が平坦な場合を考えれば作用 (6.2.27)も通常のDFT作用に帰着
する.
一般化フラックス (6.2.25)と (6.2.26)は一般化 Lie微分 (6.2.18)が閉条件 (6.2.22)を満たす場合,
明らかにゲージ不変である. 従って, 作用 (6.2.27)も一般化 Lie微分の閉条件の下でゲージ不変で
あることがわかる.
6.2.2 Pre-QP多様体上のDFTWZW
§6.1で構成したDFTcovをDFTWZWに適用することを考える.
これに当たって, 標的空間として 2D次元の群多様体 Ĝを考える. §6.1での議論に従って N多
様体M = T ∗[2](T [1]Ĝ ⊕ V [1] ⊕ V¯ [1])を定義する. M上の座標は §6.1と全く同じ表記法を用い
て表す. また, M上のシンプレクティック構造は (6.1.1)とする. DFT基底の座標は §6.2.1で導入
したO(D,D)計量を用いて (6.1.38)–(6.1.40)で定義する.
§6.2.1で議論した通り, 標的空間 Ĝの接空間 TĜの基底は ∂Mˆ とし, 局所 O(D,D)フレームの
基底は DIˆ によって表す. これに合わせて, Mと DFTWZW のベクトル空間を関係付ける写像
j′ : Ĝ⊕ TĜ⊕ TĜ⊕ TĜは次のように定義する.
j′ : (XMˆ , ∂Mˆ , ∂Mˆ , DIˆ) 7−→ (XMˆ ,ΞMˆ , P ′Mˆ , P̂ ′Iˆ) (6.2.28)
座標基底での一般化ベクトル V と局所 O(D,D)フレームでの一般化ベクトル V̂ の押し出しと引
き戻しは次のように定義される.
j′∗ : V
Mˆ (X)∂Iˆ 7−→ V Mˆ (X)P ′Mˆ , j′∗ : V̂ Iˆ(X)DIˆ 7−→ V̂ Iˆ(X)P̂ ′Iˆ , (6.2.29)
j′∗ : V Mˆ (X)P ′
Mˆ
7−→ V Mˆ (X)∂Iˆ , j′∗ : V̂ Iˆ(X)P̂ ′Iˆ 7−→ V̂ Iˆ(X)DIˆ . (6.2.30)
これに基づいて以降の議論では一般化ベクトル V Mˆ (X)∂Iˆ と V̂ Iˆ(X)DIˆ をそれぞれ pre-QP多様体
上の一般化ベクトル V Mˆ (X)P ′
Mˆ
と V̂ Iˆ(X)P̂ ′
Iˆ
に同一視し, j′∗ と j′∗ の記号は省略して書くことに
する.
背景時空について共変な記述をするためにアフィン接続 Γとスピン接続W を導入し, 共変微分
に対応する pre-QP多様体上の座標 Ξ∇
Mˆ
を (6.1.9)と同様に定義する. 接続は多脚場条件 (6.2.11)
とO(D,D)計量条件 (6.2.12)を満たすものとする. これにより
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この接続と共変微分を用いて, 共変形式のDFTのQ構造は (6.1.56)によって定義される. この
ハミルトニアン関数に伴う誘導括弧積は, 局所O(D,D)フレームの一般化ベクトル Λ̂, V̂ に対して,
(6.2.19)の共変微分で書かれた一般化 Lie微分を実現する: (6.1.57).
一方, 局所O(D,D)フレームの基底DIˆ は交換関係 (6.2.3)を満たす. これに伴い, DIˆ に対応す
る座標 P̂ ′
Iˆ
に対する誘導括弧積は Lie括弧積を再現する.
−{{P̂ ′
Iˆ
, Θ̂∇0 }, P̂ ′Jˆ} = [DI , DJ ]Lie. (6.2.31)
左辺を具体的に計算すると
−{{P̂ ′
Iˆ
, Θ̂∇0 }, P̂ ′Jˆ} =(W Kˆ IˆJˆ + 2W[IˆJˆ ]Kˆ)P̂ ′Kˆ , (6.2.32)
であり1), 右辺は (6.2.3)であるから, 条件 (6.2.31)はスピン接続に対する次の条件を導く.
W Kˆ IˆJˆ + 2W[IˆJˆ ]
Kˆ = FKˆIˆ
Jˆ . (6.2.33)
この条件はスピン接続を
WIˆJˆ
Kˆ =
1
3
FIˆJˆ
Kˆ (6.2.34)
と指定する. ここに定められたスピン接続はDFTWZWのスピン接続 (6.2.34)に一致する. これに
伴い, 一般化ベクトルに対する誘導括弧積はDFTWZWの一般化 Lie微分 (6.2.18)を実現する:
−{{Λ̂, Θ̂∇0 }, V̂ } = ΛJˆDJˆV Iˆ + (DIˆΛJˆ −DJˆΛIˆ)V Jˆ + F Iˆ JˆKˆΛJˆV Kˆ . (6.2.35)
スピン接続 (6.2.34)は, 弱いマスター方程式 (6.1.59)の解として議論した (6.1.65)と整合的であ
ることに改めて注意する. これに伴い, pre-QP多様体上の一般化Lie微分の閉条件は局所O(D,D)
フレームの一般化ベクトルに対する閉条件 (6.1.64)と構造定数 FIˆJˆ Kˆ の Jacobi恒等式によって成
立する. このことはDFTWZWにおける一般化 Lie微分の閉条件 (6.2.24)と一致している.
DFTWZW の一般化フラックス (6.2.25)は, DFTcov の一般化フラックス (6.1.87)によって計算
される.
〈E ˆ¯C ,L∇E ˆ¯AE ˆ¯B〉 = −{E ˆ¯C , {{E ˆ¯A, Θ̂
∇
0 }, E ˆ¯B}} = F˜ ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C + F ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C . (6.2.36)
1)局所 O(D,D)フレームのスピン接続はWIˆJˆ Kˆ = EIˆ MˆWMˆJˆ Kˆ で定義し, 添字の上げ下げは O(D,D)不変計量 ηIˆJˆ
とその逆行列 ηIˆJˆ で行う.
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第7章 結論
7.1 本研究で得られた結果
本研究で得られた結果は大きく 2つに分けられる.
• 超多様体法に基づいてDFTの代数構造とその変形をO(D,D)共変な形で議論し, 一般化フ
ラックスが満たすべき方程式として pre-Bianchi恒等式を発見したこと
• Pre-QP多様体上のDFTを背景時空に関して共変な形に拡張することで, DFTcovの代数構
造を決定したこと
以下, これらの詳細をまとめる.
Pre-QP多様体上のDFTと pre-Bianchi恒等式
本研究では先行研究 [22]の議論を踏まえ, pre-QP多様体を用いてDFTの代数構造を議論した.
先行研究ではDFTのゲージ代数をCourant亜代数の類推として議論していたため, O(D,D)共変
性が明らかでない形で議論されていた. 本研究では pre-QP多様体上にDFT基底 (5.1.4)を導入す
ることで, O(D,D)共変性が明らかな形で代数構造を捉えられることを発見した.
Pre-QP多様体上のDFTの代数構造はQ構造 (5.1.10)によって指定され,一般化Lie微分はQ構
造に伴う誘導括弧積 (5.1.11)によって表されることを見た. このQ構造はO(D,D)共変性が明ら
かな形で書かれており,従って誘導括弧積もO(D,D)共変な形で得られることを確認した. Pre-QP
多様体のQ構造は古典的マスター方程式を満たさない. これに伴い, 誘導括弧積の Leibniz則は一
般に破れている. 本研究では, この Leibniz則を回復する条件として弱いマスター方程式 (4.2.2)を
議論した. この弱いマスター方程式を pre-QP多様体上のDFTに適用すると, pre-QP多様体上の
一般化ベクトルが張る関数空間に対する条件として一般化 Lie微分の閉条件 (5.1.16)が得られるこ
とが確かめられた.
本研究では更に pre-QP多様体上の正準変換を議論することで, DFTの代数構造を指定する Q
構造の変形についても議論した. 特に, pre-QP多様体上の特定の正準変換が有限和の形 (5.2.11)–
(5.2.12)で書け, この変換によって一般化多脚場を O(D,D)共変な形で導入できることを発見し
た. 更に, この変換によってQ構造に一般化フラックスが誘導され, これに伴い pre-QP多様体上
のDFTの一般化フラックスが (5.2.15)によって表せることを見た.
また, DFTのGSS変形が pre-QP多様体上では正準変換として理解できることも示した. 正準
変換によってGSS変形されたQ構造は (5.2.49)の形で得られ, 変形フラックスとしてGSSコンパ
クト化に伴う構造定数が適切に誘導されることがわかった. この構造定数はGSSコンパクト化さ
れた理論の背景時空である一般化された捻れたトーラスの構造定数に一致してる. このことは, 背
景時空の構造が Q構造の変形項として現れることを示している. またこれらのことから, 通常の
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DFTとGSS変形されたDFTの関係はQ構造Θ0 → Θ̂GSSの置き換えによって捉えられることも
わかった. この対応関係は表 5.1にまとめた.
QP多様体上では, 古典的マスター方程式によってフラックスに対する Bianchi恒等式が得られ
ることが知られていた [22]. しかしながら, pre-QP多様体では基本となるQ構造が古典的マスター
方程式を満たしていないため, Bianchi恒等式が適切な形で得られていなかった. この点を考慮し
て, 本研究では pre-QP多様体のQ構造の古典的マスター方程式に伴う補正項を加えた pre-Bainchi
恒等式 (4.2.6)を提案した. Pre-Bianchi恒等式は QP多様体上で得られる Bianchi恒等式の拡張
になっており, これを pre-QP多様体上の DFTに適用すれば先行研究 [37, 20]で議論されていた
DFTの一般化 Bianchi恒等式が得られることを確認した.
DFTcovの代数構造
DFTのGSSコンパクト化は一般化された捻れたトーラスへのコンパクト化であり, GSS変形さ
れたDFTは曲がった背景時空上のDFTであると考えられる. 一方, 前項目においてDFTのGSS
変形はQ構造の変形に対応していることがわかった: 表 5.1参照. 本研究ではこれらを参考に, 一
般の曲がった多様体上の DFTとして DFTcovを pre-QP多様体上で定義し, その代数構造を議論
した.
まず pre-QP多様体をGL(2D)共変な形で記述するために, アフィン接続 Γとスピン接続W を
導入し, 共変微分を実現するP多様体上の座標 (6.1.9)を定義した. このP多様体を用いてDFTを
議論するために, DFT基底を (6.1.38)–(6.1.40)と定義した. このDFT基底で表される一般化ベク
トルに対する共変微分が, 接続によって定義された座標 Ξ∇
Mˆ
との Poisson括弧積 (6.1.49)で表され
ることを確かめた.
背景時空に関して共変な形で代数構造を記述するためには, 微分に対応する座標ΞMˆ をΞ∇Mˆ に置
き換えれば良い. この考え方に基づいてDFTcovのQ構造を (6.1.50)で定義した. 実際, このQ構
造に伴う誘導括弧積 (6.1.51)は共変微分で書かれた一般化 Lie微分を実現することを確認した.
Q構造が変形されたことに伴い, 弱いマスター方程式も変形された (6.1.59). この式は一般化ベ
クトルの張る関数空間に対する条件だけでなく, 背景時空のWeitzenbo¨ck接続やスピン接続に対す
る条件 (6.1.61)–(6.1.63)とみなすことができ, いくつかの場合に解くことができることを示した.
この解の 1つ (6.1.65)がDFTWZWに対応していることも議論した.
また, GL(2D)共変形式の pre-QP多様体上でも前項目と同様に正準変換が議論でき, これによっ
てDFTcov一般化フラックスが導入できること (6.1.86)を議論した. 更に, DFTcovの一般化フラッ
クスが満たすべき pre-Bianchi恒等式を背景場の寄与を含めた形で書き表した (6.1.90)–(6.1.94).
これらの pre-Bianchi恒等式は背景時空を自明に取ることで, 前項目で得られた通常の DFTの
pre-Bianchi恒等式に帰着することも確かめられた.
最後に, DFTcov の適用例として DFTWZW を議論した. DFTWZW は [31, 32, 33]などで議論
されている DFTの拡張で, 一般の群多様体上の DFTと捉えることができる. 本研究では, 弱い
マスター方程式 (6.1.61)–(6.1.63)の解として (6.2.34)と取ることができ, その場合, 誘導括弧積が
DFTWZW の一般化 Lie微分を再現することを確かめた: (6.2.35). また, DFTcov の一般化フラッ
クス (6.2.36)がDFTWZWの一般化フラックスを再現することも確認できた.
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7.2 議論と今後の展望
本論文の最後に, 本研究で得られた結果から考察されることと今後の展開について議論する.
DFTcovとGSS変形
まず, 本研究で導入したDFTcovとGSS変形されたDFTとの関係について議論する. §5.2.3で
議論した通り, DFTのGSS変形は pre-QP多様体上で正準変換として捉えられる. 多脚場 Ê ˆ¯AIˆ(X)
とゲージパラメータ Λ̂Iˆ(X)の GSSアンザッツ (5.2.45)–(5.2.46)は正準変換関数 (5.2.42)の内の
A = pi2U(Y)とした正準変換から得られた. この変換に伴い DFTのハミルトニアン関数 Θ0 は
(5.2.49)の Θ̂GSSに変形された. 変形されたハミルトニアン関数 Θ̂GSSに伴う誘導括弧積 (5.2.50)
と一般化フラックス (5.2.59)を正しく再現した.
一方, GSSコンパクト化されたDFTは一般化された捻れたトーラス上のDFTとして捉えられ
る. 従って一般化された捻れたトーラスを背景時空とするDFTcovとしても捉えられると考えられ
る. その場合, GSS変形行列 UIˆ Mˆ (Y)は背景時空の多脚場EIˆ Mˆ に対応し, 多脚場のGSSアンザッ
ツは全多脚場 E ˆ¯AMˆ に対応する. また, 背景時空の多脚場は §6.1.4で議論した正準変換 e
pi
2
E によっ
て導入されるとも言える. すなわち, GSS変形された多脚場はGL(2D)共変形式の pre-QP多様体
上で
E ˆ¯AMˆ (X)P ′Mˆ = e−
pi
2
δE (Ê ˆ¯A
Iˆ(X)P̂ ′
Iˆ
) = Ê ˆ¯A
Iˆ(X)EIˆ
Mˆ (Y)P ′
Mˆ
. (7.2.1)
と書ける. 共変形式の誘導括弧積 (6.1.57)とフラックス (6.1.87)が GSS変形された DFTの一般
化 Lie微分と一般化フラックスを再現するように, スピン接続の反対称部分を次のように定める.
W[IˆJˆKˆ] =
1
3
fIˆJˆKˆ . (7.2.2)
ここに, fIˆJˆKˆ は (5.2.49)で導入されたGSS変形に伴う一般化フラックスであり, 一般化された捻
れたトーラスの構造定数である. このスピン接続はDFTWZWのスピン接続 (6.2.34)とも整合的で
ある. この場合, 共変形式のハミルトニアン関数 (6.1.56)は
Θ̂∇GSS =UIˆ
MˆΞMˆ P̂
′Iˆ +
1
3!
FIˆJˆKˆ P̂
′Iˆ P̂ ′Jˆ P̂ ′Kˆ
+
1
4
UIˆ
MˆΓMˆNˆ
Pˆ (Q′Nˆ + ηNˆQˆP ′
Qˆ
)(P ′
Pˆ
− ηPˆ RˆQ′Rˆ)P̂ ′Iˆ −
1
3!
FIˆJˆKˆQ̂
′IˆQ̂′Jˆ P̂ ′Kˆ . (7.2.3)
となる.
この共変形式のハミルトニアン関数 Θ̂∇GSSは, 通常のDFTのGSS変形として得られたハミルト
ニアン関数 Θ̂GSSとは完全には一致しない:
Θ̂∇GSS − Θ̂GSS =
1
2
(1
2
UIˆ
PˆΓPˆ MˆNˆ + Ω˜IˆJˆKˆU
Jˆ
MˆU
Kˆ
Nˆ
)
P ′MˆP ′Nˆ P̂ ′Iˆ
− 1
4
UIˆ
MˆΓMˆNˆPˆQ
′NˆQ′Pˆ P̂ ′Iˆ − 1
3!
FIˆJˆKˆQ̂
′IˆQ̂′Jˆ P̂ ′Kˆ . (7.2.4)
これは, Θ̂GSSが背景時空に対して共変な形式ではないためである. しかしながら上記の差分は全
て, GSS変形されたDFTの一般化 Lie微分や一般化フラックスに影響しない項であるため, 理論
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の一般化 Lie微分や一般化フラックスは完全に一致する. 以上の考察は [33]で議論されているGSS
コンパクト化の議論とも整合的である.
Poisson-Lie双対性との関係
Poisson-Lie双対性 [91, 92, 93]はT双対性の拡張として考えられている双対性である. Poisson-
Lie双対性の特殊な場合は非アーベル型T双対性に帰着する [91, 93, 94]. このため, Poisson-Lie双
対性が明らかなDFTを考えれば, 非アーベル型 T双対性も自動的に含まれると考えられる.
Poisson-Lie双対性を考えるためにはDrinfel’d doubleと呼ばれる代数構造を導入する必要があ
る. Drinfel’d double DはO(D,D)構造を持つ 2D次元の Lie群である. すなわち Lie(D) = g˜⊕ g
の分解が存在し, g˜ ⊕ gの生成子 {TIˆ} = {T˜ I , TI}(I = 1, . . . D = dim(g))に対して O(D,D)不変
内積
〈TIˆ |TJˆ〉 = ηIˆJˆ (7.2.5)
が定義される代数である. また, 部分代数 g˜と gは一般に次の交換関係を持つ.
[TI , TJ ] = fIJ
KTK ,
[TI , T˜
J ] = f˜JKITI + fIK
J T˜K , (7.2.6)
[T˜ I , T˜ J ] = f˜ IJK T˜
K .
ここで fIJK と f˜ IJK は構造定数である. この Lie括弧積の Jacobi恒等式は構造定数に対して次の
条件を要請する.
fIJ
H f˜KLH = fH(I
K f˜L)HJ). (7.2.7)
Poisson-Lie双対な 2つのシグマ模型は, Drinfel’d double D上の 2重シグマ模型から得られる.
Drinfel’d doubleに値をとる場 l ∈ Dを考え, 2重シグマ模型の作用として
S =
1
2
∫
∂B
d2σ
[
〈l−1∂σl, l−1∂τ l〉 − 〈l−1∂σl, Hˆ(l−1∂τ l)〉
]
+
1
12
∫
B
〈l−1dl, [l−1dl, l−1dl]〉 (7.2.8)
を考える. ここで Hˆは一般化計量である. Drinfel’d doubleの分解 Lie(D) = g˜⊕ gを与え, それに
対応するスカラー場の分解 l = g˜g ∈ Dを考える. このとき, 作用 (7.2.8)を g˜について積分すると
D次元の作用として
S =
1
2
∫
d2σ(g−1∂+g)aEab(g)(g−1∂−g)b. (7.2.9)
が得られる. ただしEab(g)は
Eab(g) =
(
1
1
G0+B0
+Π(g)
)
. (7.2.10)
で定義される計量で, ここに現れたΠ(g)はDrinfel’d double上の Poisson構造である. 一方で, 作
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用 (7.2.8)を gについて積分すれば,
S =
1
2
∫
d2σ(g¯−1∂+g¯)aE¯ab(g¯)(g¯−1∂−g¯)b (7.2.11)
が得られる. ただし E¯−1(g) = G0+B0+Π¯である. Poisson-Lie双対性とは, 2重シグマ模型 (7.2.8)
から得られる 2つのシグマ模型 (7.2.9)と (7.2.11)が等価であるという性質である. この双対性は
T双対性の拡張であり, 実際E0(g) = G0 +B0と E¯−10 (g) = G0 +B0の関係はR↔ 1/Rの関係に
対応している.
本研究の適用例である DFTWZW の先行研究 [36] では, Drinfel’d double を標的空間とする
DFTWZW を考えると, Poisson-Lie双対性が明らかな形で含まれる DFTを実現できることが示
唆されている. このことは, 本研究で導入した共変形式の pre-QP多様体上の DFTの特別な場
合として Poisson-Lie双対性を明らかな形で含む DFTを構成できることを示唆している. 実際,
Drinfel’d doubleの代数構造 (7.2.6)はRoytenberg代数 (4.1.35)のHabc = Rabc = 0の場合である
から, Q構造
ΘD =
1
2
fab
cqaqbpc +
1
2
Qa
bcqapbpc (7.2.12)
によって記述することができることがわかる. 特に, この場合の Q構造 (7.2.12)に対する古典的
マスター方程式 {ΘD,ΘD} = 0はDrinfel’d doubleの整合条件 (7.2.7)を導く. すなわち, DFTcov,
特にDFTWZWの場合を (6.2.9)に従って考えれば, Drinfel’d doubleの構造を明らかな形で含んだ
DFTを構成することができると考えられる.
今後は更に考察を進めて, pre-QP多様体上の正準変換が一般化計量のPoisson-Lie双対変換を再
現するかや, Poisson-Lie双対変換のために必要なアイソメトリー条件に対応する条件などがpre-QP
多様体上でどのように現れるかを調べる必要がある.
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付 録A 表記法
ここでは本論文で用いた記号について, その表記法をまとめておく.
添字は表A.1の規則で表記した.
添字 指定する空間 取りうる値
M,N 標的空間 1, . . . , D
m, n 内部空間 1, . . . , d
µ, ν 外部空間 d+ 1, . . . , D
A¯ 標的空間の局所平坦フレーム 1, . . . , D
a¯ 内部空間の局所平坦フレーム 1, . . . , d
α¯ 外部空間の局所平坦フレーム d+ 1, . . . , D
α, β 弦の世界面 0, 1
i 中間座標 1, . . . , D
Mˆ, Nˆ , Pˆ , Qˆ 二重化された標的空間 1, . . . , 2D
mˆ, nˆ 二重化された内部空間 1, . . . , 2d
µˆ 二重化された外部空間 2d+ 1, . . . , 2D
ˆ¯A 二重化された標的空間の局所平坦フレーム 1, . . . , 2D
ˆ¯a 二重化された内部空間の局所平坦フレーム 1, . . . , 2d
ˆ¯α 二重化された外部空間の局所平坦フレーム 2d+ 1, . . . , 2D
Iˆ, Jˆ , Kˆ, Lˆ, Hˆ 二重化された中間座標 1, . . . , D
表 A.1: 添字の表記法
また, §5と §6で定義した pre-QP多様体上の DFTのフレームに関する記法を表 A.2にまとめ
た. 本論文では, pre-QP多様体上のGSS変形されたDFTとGL(2D)共変形式の pre-QP多様体
上のDFTの構造が同じため, それぞれのフレームについて共通の添字を用いて表した. 同時に, 各
フレーム間を関係付ける正準変換も合わせて記した.
Pre-QP多様体上の一般座標フレーム, 中間フレーム, 局所平坦フレームの一般化ベクトルはそ
れぞれ V MˆP ′
Mˆ
, V̂ Mˆ P̂ ′
Mˆ
, V¯
ˆ¯AP¯ ′ˆ¯Aで表した. GSS変形されたDFTでは, 一般化ベクトルは外部空間
の座標 Xのみに依存している. 一方で DFTcov では一般化ベクトルの座標依存性は制限されてい
ない. また, 各フレームを関係付ける正準変換を矢印によって表した.
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GSS
フレーム
一般座標 
フレーム
中間フレーム
局所平坦 
フレーム
添字
一般化ベクトル
正準変換
添字
一般化ベクトル
正準変換
Iˆ , Jˆ , Kˆ, Lˆ, Hˆ
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<latexit sha1_base64="3Mwley1R48wnFiqdABGFLCaF+y0=">AAAIZ3icvZVLTxNRFMcPoDJW sUUTQ+KmWqouDLk1JhpX0BJSHyE8LAxQ0szjFibMKzPTSp30C5i4M3HhSpNZGJdudeXGL+CCj0BcYuLGBWduJ0ChlsPGO5meM2fO/3fPPTPTq7qm4QeM7QwMDp07f2FYupi6dHnkSjozenXJdxqexiu aYzqerCo+Nw2bVwIjMLnselyxVJMvq1ul+P5yk3u+4dgvgpbL1y1lwzbqhqYEGKpl7lQ3lSB80r4n7NPEPkvs88SW27VMjk0wMbInnULi5CAZc87o0Fuogg4OaNAACzjYEKBvggI+HmtQAAYuxtYhxJ iHniHuc2hDCrUNzOKYoWB0C3838Gotidp4HTN9odZwFhNPD5VZyLOf7BPbYz/YZ7bL/v6TFQpGXEsLrdrRcreWfj22+OdUlYU2gM1DVd+aA6jDI1GrgbW7IhKvQuvom6/e7S0+XsiHt9lH9gvr/8B22H dcgd38rUXzfOG9oNuoeSlWa4n5bexvFStvYlwTHY1nqIrVOLAtfFX0Rj+oNwvjkMPMcZw57nMKop7cCJWaYERHeFFP3vYBrR+rRWK1SKwpEmuKxCqSWEUSq0RilUisaRJrmsSS8b2j0CKRSSGukHgrJ JZOYukk1iyJNUtirZJYq8RvaYZEmyFVViaxykcqy/+371wmseSurulIq4tM9cxvQ7++x3uKKegBksKuSIh++5T1HGb7PfT+GfR2D73d0ePeWji+k550lu5PFNCff5CbLCa7rAQ34BbcxX/zhzCJT3sO KljBG/gCX+Hb8K6Ulq5LY53UwYFEcw26hnRzHwD+y60=</latexit><latexit sha1_base64="3Mwley1R48wnFiqdABGFLCaF+y0=">AAAIZ3icvZVLTxNRFMcPoDJW sUUTQ+KmWqouDLk1JhpX0BJSHyE8LAxQ0szjFibMKzPTSp30C5i4M3HhSpNZGJdudeXGL+CCj0BcYuLGBWduJ0ChlsPGO5meM2fO/3fPPTPTq7qm4QeM7QwMDp07f2FYupi6dHnkSjozenXJdxqexiu aYzqerCo+Nw2bVwIjMLnselyxVJMvq1ul+P5yk3u+4dgvgpbL1y1lwzbqhqYEGKpl7lQ3lSB80r4n7NPEPkvs88SW27VMjk0wMbInnULi5CAZc87o0Fuogg4OaNAACzjYEKBvggI+HmtQAAYuxtYhxJ iHniHuc2hDCrUNzOKYoWB0C3838Gotidp4HTN9odZwFhNPD5VZyLOf7BPbYz/YZ7bL/v6TFQpGXEsLrdrRcreWfj22+OdUlYU2gM1DVd+aA6jDI1GrgbW7IhKvQuvom6/e7S0+XsiHt9lH9gvr/8B22H dcgd38rUXzfOG9oNuoeSlWa4n5bexvFStvYlwTHY1nqIrVOLAtfFX0Rj+oNwvjkMPMcZw57nMKop7cCJWaYERHeFFP3vYBrR+rRWK1SKwpEmuKxCqSWEUSq0RilUisaRJrmsSS8b2j0CKRSSGukHgrJ JZOYukk1iyJNUtirZJYq8RvaYZEmyFVViaxykcqy/+371wmseSurulIq4tM9cxvQ7++x3uKKegBksKuSIh++5T1HGb7PfT+GfR2D73d0ePeWji+k550lu5PFNCff5CbLCa7rAQ34BbcxX/zhzCJT3sO KljBG/gCX+Hb8K6Ulq5LY53UwYFEcw26hnRzHwD+y60=</latexit><latexit sha1_base64="3Mwley1R48wnFiqdABGFLCaF+y0=">AAAIZ3icvZVLTxNRFMcPoDJW sUUTQ+KmWqouDLk1JhpX0BJSHyE8LAxQ0szjFibMKzPTSp30C5i4M3HhSpNZGJdudeXGL+CCj0BcYuLGBWduJ0ChlsPGO5meM2fO/3fPPTPTq7qm4QeM7QwMDp07f2FYupi6dHnkSjozenXJdxqexiu aYzqerCo+Nw2bVwIjMLnselyxVJMvq1ul+P5yk3u+4dgvgpbL1y1lwzbqhqYEGKpl7lQ3lSB80r4n7NPEPkvs88SW27VMjk0wMbInnULi5CAZc87o0Fuogg4OaNAACzjYEKBvggI+HmtQAAYuxtYhxJ iHniHuc2hDCrUNzOKYoWB0C3838Gotidp4HTN9odZwFhNPD5VZyLOf7BPbYz/YZ7bL/v6TFQpGXEsLrdrRcreWfj22+OdUlYU2gM1DVd+aA6jDI1GrgbW7IhKvQuvom6/e7S0+XsiHt9lH9gvr/8B22H dcgd38rUXzfOG9oNuoeSlWa4n5bexvFStvYlwTHY1nqIrVOLAtfFX0Rj+oNwvjkMPMcZw57nMKop7cCJWaYERHeFFP3vYBrR+rRWK1SKwpEmuKxCqSWEUSq0RilUisaRJrmsSS8b2j0CKRSSGukHgrJ JZOYukk1iyJNUtirZJYq8RvaYZEmyFVViaxykcqy/+371wmseSurulIq4tM9cxvQ7++x3uKKegBksKuSIh++5T1HGb7PfT+GfR2D73d0ePeWji+k550lu5PFNCff5CbLCa7rAQ34BbcxX/zhzCJT3sO KljBG/gCX+Hb8K6Ulq5LY53UwYFEcw26hnRzHwD+y60=</latexit><latexit sha1_base64="BCzCdNHAX1KH4qSd3JOmbfg7pf4=">AAAIZ3icvZVLTxNRFMcPoDLW RwsmhsRNtVRdGHLLRuIKWkLqI4SHhQFKmnncwoR5ZWZaqZN+ARN3Ji5caTIL49Ktrtz4BVzwEYhLTNy48MztBKiUcth4J9Nz5sz5/+65Z2Z6Vdc0/ICxvYHBoQsXLw1Ll1NXrl67ns6MjK74TsPTeEV zTMeTVcXnpmHzSmAEJpddjyuWavJVdacU319tcs83HPt50HL5pqVs2Ubd0JQAQ7XMveq2EoSP2w+EfZLYp4l9lthyu5bJsQkmRvakU0icHCRjwRkZegNV0MEBDRpgAQcbAvRNUMDHYwMKwMDF2CaEGP PQM8R9Dm1IobaBWRwzFIzu4O8WXm0kURuvY6Yv1BrOYuLpoTILefaDfWQH7Dv7xPbZn1NZoWDEtbTQqh0td2vpV2PLv89UWWgD2D5S9a05gDpMiVoNrN0VkXgVWkfffPn2YPnRUj68yz6wn1j/e7bHvu EK7OYvLVrkS+8E3UbNC7FaS8xvY3+rWHkT45roaDxDVazGgV3hq6I3+mG9WRiHHGaO48xxn1MQ9eRGqNQEIzrGi3rydg9p/VgtEqtFYs2QWDMkVpHEKpJYJRKrRGLNklizJJaM7x2FFolMCnGNxFsjs XQSSyex5kmseRJrncRaJ35LcyTaHKmyMolVPlZZ/r995zKJJXd1TUdaXWSq534b+vU93lNMQQ+QFHZFQvTbZ6znKNvvoffPobd76O2OHvfWwr876UlnZXKigP7iZG66mOyyEtyCO3Af/80fwjQ+7QWo YAWv4TN8ga/D+1JauimNdVIHBxLNDega0u2/AF7Lqw==</latexit>
A = ⇡
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E
<latexit sha1_base64="Nv06WXTuMqjo49RH1z3zN7lAVOc=">AAAIXnicvZW/b9NAFMdfW2hNoCSFpRISikiDmKpLhURVCalJSt Wp6g/Spq2ryD5filXHtmwnNFjemJiRGJhA8gCM8B+w8A8wdGNFjEViYeD5ErUNDenrwkWJn5/f93Pfe7ZzumuZfsDY4dDwyKXLo2PKldTVa+PX05mJGxu+0/S4qHDHcryqrvnCMm1RCczAElXXE1pDt8Smvl9Orm+2hOebjv04aLtit6Ht2Wbd5FqAqVrmdqhyzcoWo4dq3d N4qLpmFM5EneyjqJbJsWkmR/ZsUOgGOeiOFWdi5CWoYIADHJrQAAE2BBhboIGPnx0oAAMXc7sQYs7DyJTXBUSQQm0TqwRWaJjdx989PNvpZm08T5i+VHOcxcKvh8os5NlX9o4dsS/sA/vOfv+TFUpG4qWNR72jFW4t/WJy/de5qgYeA3hyohroOYA6zEqvJnp3ZSZZBe/oW 89eHa3PreXDu+wt+4H+37BD9hlXYLd+8nhVrL2WdBs1T+VqG3J+G/urovMW5rnsaDKDKlfjwIGMddkb49hvFqYgh5VTOHPS5xTEfbkxKrlkxKd4cV/ewTFtEKtNYrVJrCKJVSSxSiRWicQqk1hlEmuBxFogsar43FFosaykELdIvC0SyyCxDBJrmcRaJrG2Saxt4ru0SKItk pwtkVhLp5zl/9t7XiWxqj1dM5BWl5X6hZ+GQX1P9hRL0gMkhT2ZEOPonPWcVPt99P4F9HYfvd3R495a+HsnPRtszEwXMF69n5svdXdZBW7BHbiH/+YPYB7v9gpU0MFzeA8f4dPYN2VUGVfSndLhoa7mJvQMZfIPnZbHtg==</latexit><latexit sha1_base64="Nv06WXTuMqjo49RH1z3zN7lAVOc=">AAAIXnicvZW/b9NAFMdfW2hNoCSFpRISikiDmKpLhURVCalJSt Wp6g/Spq2ryD5filXHtmwnNFjemJiRGJhA8gCM8B+w8A8wdGNFjEViYeD5ErUNDenrwkWJn5/f93Pfe7ZzumuZfsDY4dDwyKXLo2PKldTVa+PX05mJGxu+0/S4qHDHcryqrvnCMm1RCczAElXXE1pDt8Smvl9Orm+2hOebjv04aLtit6Ht2Wbd5FqAqVrmdqhyzcoWo4dq3d N4qLpmFM5EneyjqJbJsWkmR/ZsUOgGOeiOFWdi5CWoYIADHJrQAAE2BBhboIGPnx0oAAMXc7sQYs7DyJTXBUSQQm0TqwRWaJjdx989PNvpZm08T5i+VHOcxcKvh8os5NlX9o4dsS/sA/vOfv+TFUpG4qWNR72jFW4t/WJy/de5qgYeA3hyohroOYA6zEqvJnp3ZSZZBe/oW 89eHa3PreXDu+wt+4H+37BD9hlXYLd+8nhVrL2WdBs1T+VqG3J+G/urovMW5rnsaDKDKlfjwIGMddkb49hvFqYgh5VTOHPS5xTEfbkxKrlkxKd4cV/ewTFtEKtNYrVJrCKJVSSxSiRWicQqk1hlEmuBxFogsar43FFosaykELdIvC0SyyCxDBJrmcRaJrG2Saxt4ru0SKItk pwtkVhLp5zl/9t7XiWxqj1dM5BWl5X6hZ+GQX1P9hRL0gMkhT2ZEOPonPWcVPt99P4F9HYfvd3R495a+HsnPRtszEwXMF69n5svdXdZBW7BHbiH/+YPYB7v9gpU0MFzeA8f4dPYN2VUGVfSndLhoa7mJvQMZfIPnZbHtg==</latexit><latexit sha1_base64="Nv06WXTuMqjo49RH1z3zN7lAVOc=">AAAIXnicvZW/b9NAFMdfW2hNoCSFpRISikiDmKpLhURVCalJSt Wp6g/Spq2ryD5filXHtmwnNFjemJiRGJhA8gCM8B+w8A8wdGNFjEViYeD5ErUNDenrwkWJn5/f93Pfe7ZzumuZfsDY4dDwyKXLo2PKldTVa+PX05mJGxu+0/S4qHDHcryqrvnCMm1RCczAElXXE1pDt8Smvl9Orm+2hOebjv04aLtit6Ht2Wbd5FqAqVrmdqhyzcoWo4dq3d N4qLpmFM5EneyjqJbJsWkmR/ZsUOgGOeiOFWdi5CWoYIADHJrQAAE2BBhboIGPnx0oAAMXc7sQYs7DyJTXBUSQQm0TqwRWaJjdx989PNvpZm08T5i+VHOcxcKvh8os5NlX9o4dsS/sA/vOfv+TFUpG4qWNR72jFW4t/WJy/de5qgYeA3hyohroOYA6zEqvJnp3ZSZZBe/oW 89eHa3PreXDu+wt+4H+37BD9hlXYLd+8nhVrL2WdBs1T+VqG3J+G/urovMW5rnsaDKDKlfjwIGMddkb49hvFqYgh5VTOHPS5xTEfbkxKrlkxKd4cV/ewTFtEKtNYrVJrCKJVSSxSiRWicQqk1hlEmuBxFogsar43FFosaykELdIvC0SyyCxDBJrmcRaJrG2Saxt4ru0SKItk pwtkVhLp5zl/9t7XiWxqj1dM5BWl5X6hZ+GQX1P9hRL0gMkhT2ZEOPonPWcVPt99P4F9HYfvd3R495a+HsnPRtszEwXMF69n5svdXdZBW7BHbiH/+YPYB7v9gpU0MFzeA8f4dPYN2VUGVfSndLhoa7mJvQMZfIPnZbHtg==</latexit><latexit sha1_base64="cz7exRThGe9gbmyVzQP7t7Z79Cs=">AAAIXnicvZW/b9NAFMdfW2hNoCSFpRISikiDmKpLFhASUpOUql PVH6RNW1eRfb4Uq45t2U5osLwxMSMxMIHkARjhP2DhH2DoxooYi8TCwPMlahsa0telFyV+fn7fz33v2c7prmX6AWMHI6Njly6PTyhXUlevTV5PZ6ZurPtOy+Oiyh3L8Wq65gvLtEU1MANL1FxPaE3dEhv6XiW5vtEWnm869pOg44qdprZrmw2TawGm6pnboco1K1uKHqkNT+ Oh6ppRWIy62cdRPZNjs0yO7Omg0Aty0BvLztTYK1DBAAc4tKAJAmwIMLZAAx8/21AABi7mdiDEnIeRKa8LiCCF2hZWCazQMLuHv7t4tt3L2nieMH2p5jiLhV8PlVnIs2/sPTtkX9lH9oP9+S8rlIzESwePelcr3Hr65fTa7zNVTTwG8PRYNdRzAA14IL2a6N2VmWQVvKtvP 399uPZwNR/eZe/YT/T/lh2wL7gCu/2Lxyti9Y2k26h5JlfblPPb2F8Vnbcxz2VHkxlUuRoH9mWsy94YR36zMAM5rJzBmZM+pyAeyI1RySUjPsGLB/L2j2jDWB0Sq0NilUisEolVJrHKJFaFxKqQWPMk1jyJVcPnjkKLZSWFuEnibZJYBollkFhLJNYSibVFYm0R36UFEm2B5 GyRxFo84Sx/Ye95jcSq9XXNQFpDVurnfhqG9T3ZUyxJD5AU9mVCjKMz1nNc7Q/Q++fQ2wP0dlePe2vh3530dLBenC1gvFLMzZV7u6wCt+AO3MN/8/swh3d7Garo4AV8gE/weeK7Mq5MKulu6ehIT3MT+oYy/Rec9se0</latexit>
A =
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E
<latexit sha1_base64="7tzyjo3YnviAKmQ+rDeeYl9lpLQ=">AAAIUHicvZVLb9NAEMenLZAQHk3hgsQlIg3iVG0qJKpKSE1Sqp6qPk jrtqkie70pVv2S7ZgGK1+AMxIHuIBkJMTH4MIZiUM/AuJYJDggwXhjtQ0N6fTCWs6Ox/P/zezYzmquafgBYwcjo2MXLl7KZC/nrly9dn08P3Fj3XfaHhd17piOp2iqL0zDFvXACEyhuJ5QLc0UG9peLbm/EQrPNxz7cdBxxY6l7tpGy+BqgK5mPl952Gh5Ko8artGNpruPmvkim2JyFE 4b5dQoQjqWnYmxF9AAHRzg0AYLBNgQoG2CCj4e21AGBi76diBCn4eWIe8L6EIOtW2MEhihoncPf3fxajv12nidMH2p5pjFxNNDZQFK7At7zw7ZJ/aBfWW//smKJCOppYOz1tMKtzn+/NbajzNVFs4BPDlWDa05gBbMyFoNrN2VnmQVvKcPn708XJtdLUV32Vv2Det/ww7YR1yBHX7n8 YpYfSXpNmqeytVaMr+N/W1g5SH6uexokqEhV+PAvrQ12Rv9qN4CTEIRIycxc9LnHMQDuTEquWTEJ3jxQN7+EW0Yq0NidUisColVIbGqJFaVxKqRWDUSa57EmiexFHzvKLRYRlKImyTeJomlk1g6ibVEYi2RWFsk1hbxW1og0RZIlS2SWIsnKiv9t+9cIbGUvq7pSGvJSO3cb8Owvid7i inpAZKiPk+EdveM9RxH+wP0/jn09gC93dPj3lr+eyc9baxPT5XRXrlfnKumu2wWbsMduIf/5g9gDp/2MtSxghBeY553mc+Zn5nf2ZFe6Gg6w03oG9ncH4ypw+A=</latexit><latexit sha1_base64="7tzyjo3YnviAKmQ+rDeeYl9lpLQ=">AAAIUHicvZVLb9NAEMenLZAQHk3hgsQlIg3iVG0qJKpKSE1Sqp6qPk jrtqkie70pVv2S7ZgGK1+AMxIHuIBkJMTH4MIZiUM/AuJYJDggwXhjtQ0N6fTCWs6Ox/P/zezYzmquafgBYwcjo2MXLl7KZC/nrly9dn08P3Fj3XfaHhd17piOp2iqL0zDFvXACEyhuJ5QLc0UG9peLbm/EQrPNxz7cdBxxY6l7tpGy+BqgK5mPl952Gh5Ko8artGNpruPmvkim2JyFE 4b5dQoQjqWnYmxF9AAHRzg0AYLBNgQoG2CCj4e21AGBi76diBCn4eWIe8L6EIOtW2MEhihoncPf3fxajv12nidMH2p5pjFxNNDZQFK7At7zw7ZJ/aBfWW//smKJCOppYOz1tMKtzn+/NbajzNVFs4BPDlWDa05gBbMyFoNrN2VnmQVvKcPn708XJtdLUV32Vv2Det/ww7YR1yBHX7n8 YpYfSXpNmqeytVaMr+N/W1g5SH6uexokqEhV+PAvrQ12Rv9qN4CTEIRIycxc9LnHMQDuTEquWTEJ3jxQN7+EW0Yq0NidUisColVIbGqJFaVxKqRWDUSa57EmiexFHzvKLRYRlKImyTeJomlk1g6ibVEYi2RWFsk1hbxW1og0RZIlS2SWIsnKiv9t+9cIbGUvq7pSGvJSO3cb8Owvid7i inpAZKiPk+EdveM9RxH+wP0/jn09gC93dPj3lr+eyc9baxPT5XRXrlfnKumu2wWbsMduIf/5g9gDp/2MtSxghBeY553mc+Zn5nf2ZFe6Gg6w03oG9ncH4ypw+A=</latexit><latexit sha1_base64="7tzyjo3YnviAKmQ+rDeeYl9lpLQ=">AAAIUHicvZVLb9NAEMenLZAQHk3hgsQlIg3iVG0qJKpKSE1Sqp6qPk jrtqkie70pVv2S7ZgGK1+AMxIHuIBkJMTH4MIZiUM/AuJYJDggwXhjtQ0N6fTCWs6Ox/P/zezYzmquafgBYwcjo2MXLl7KZC/nrly9dn08P3Fj3XfaHhd17piOp2iqL0zDFvXACEyhuJ5QLc0UG9peLbm/EQrPNxz7cdBxxY6l7tpGy+BqgK5mPl952Gh5Ko8artGNpruPmvkim2JyFE 4b5dQoQjqWnYmxF9AAHRzg0AYLBNgQoG2CCj4e21AGBi76diBCn4eWIe8L6EIOtW2MEhihoncPf3fxajv12nidMH2p5pjFxNNDZQFK7At7zw7ZJ/aBfWW//smKJCOppYOz1tMKtzn+/NbajzNVFs4BPDlWDa05gBbMyFoNrN2VnmQVvKcPn708XJtdLUV32Vv2Det/ww7YR1yBHX7n8 YpYfSXpNmqeytVaMr+N/W1g5SH6uexokqEhV+PAvrQ12Rv9qN4CTEIRIycxc9LnHMQDuTEquWTEJ3jxQN7+EW0Yq0NidUisColVIbGqJFaVxKqRWDUSa57EmiexFHzvKLRYRlKImyTeJomlk1g6ibVEYi2RWFsk1hbxW1og0RZIlS2SWIsnKiv9t+9cIbGUvq7pSGvJSO3cb8Owvid7i inpAZKiPk+EdveM9RxH+wP0/jn09gC93dPj3lr+eyc9baxPT5XRXrlfnKumu2wWbsMduIf/5g9gDp/2MtSxghBeY553mc+Zn5nf2ZFe6Gg6w03oG9ncH4ypw+A=</latexit><latexit sha1_base64="YfANBvPr5iRc7Z5LCv9ljWdAGuo=">AAAIUHicvZVLb9NAEMenLZAQHk3hgsQlIg3iVG1yASEhNUmpeqr6IK 3bpor82BSr9tqyHdNg5QtwRuIAF5CMhPgYXDgjcehHQByLBAckGG+stqEhnV66lrPj8fx/Mzu2s5prmX7A2P7Y+MSFi5cy2cu5K1evXZ/MT91Y852Op/OG7liOp2iqzy1T8EZgBhZXXI+rtmbxdW23ntxfD7nnm454EnRdvm2rO8Jsm7oaoKuVz1cfNdueqkdN1+xFld7jVr7IZpgchZ NGOTWKkI4lZ2riJTTBAAd06IANHAQEaFuggo/HFpSBgYu+bYjQ56FlyvscepBDbQejOEao6N3F3x282kq9Aq8Tpi/VOmax8PRQWYAS+8o+sAP2mX1k39jv/7IiyUhq6eKs9bXcbU2+uLX681SVjXMAT49UI2sOoA0PZK0m1u5KT7IKva8Pn786WH24UorusnfsO9b/lu2zT7gCEf7Q4 2W+8lrSBWqeydXaMr/A/jax8hD9uuxokqEpV+PAnrQ12RvjsN4CTEMRI6cxc9LnHMRDuTEqdcmIj/Hioby9Q9ooVpfE6pJYVRKrSmLVSKwaiVUnseok1hyJNUdiKfjeUWixjKQQN0i8DRLLILEMEmuRxFoksTZJrE3itzRPos2TKlsgsRaOVVY6t+9cIbGUga4ZSGvLSO3Mb8Oovid7i iXpAZKiAU+Edu+U9RxF+0P0/hn0Yohe9PW4t5b/3UlPGmuVmTLay5XibC3dZbNwG+7APfw3vw+z+LSXoIEVhPAG87zPfMn8yvzJjvVDx9MZbsLAyOb+AowJw94=</latexit>
A =
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2
U
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A = ⇡
2
E
<latexit sha1_base64="Nv06WXTuMqjo49RH1z3zN7lAVOc=">AAAIXnicvZW/b9NAFMdfW2hNoCSFpRISikiDmKpLhURVCalJSt Wp6g/Spq2ryD5filXHtmwnNFjemJiRGJhA8gCM8B+w8A8wdGNFjEViYeD5ErUNDenrwkWJn5/f93Pfe7ZzumuZfsDY4dDwyKXLo2PKldTVa+PX05mJGxu+0/S4qHDHcryqrvnCMm1RCczAElXXE1pDt8Smvl9Orm+2hOebjv04aLtit6Ht2Wbd5FqAqVrmdqhyzcoWo4dq3d N4qLpmFM5EneyjqJbJsWkmR/ZsUOgGOeiOFWdi5CWoYIADHJrQAAE2BBhboIGPnx0oAAMXc7sQYs7DyJTXBUSQQm0TqwRWaJjdx989PNvpZm08T5i+VHOcxcKvh8os5NlX9o4dsS/sA/vOfv+TFUpG4qWNR72jFW4t/WJy/de5qgYeA3hyohroOYA6zEqvJnp3ZSZZBe/oW8 9eHa3PreXDu+wt+4H+37BD9hlXYLd+8nhVrL2WdBs1T+VqG3J+G/urovMW5rnsaDKDKlfjwIGMddkb49hvFqYgh5VTOHPS5xTEfbkxKrlkxKd4cV/ewTFtEKtNYrVJrCKJVSSxSiRWicQqk1hlEmuBxFogsar43FFosaykELdIvC0SyyCxDBJrmcRaJrG2Saxt4ru0SKItk pwtkVhLp5zl/9t7XiWxqj1dM5BWl5X6hZ+GQX1P9hRL0gMkhT2ZEOPonPWcVPt99P4F9HYfvd3R495a+HsnPRtszEwXMF69n5svdXdZBW7BHbiH/+YPYB7v9gpU0MFzeA8f4dPYN2VUGVfSndLhoa7mJvQMZfIPnZbHtg==</latexit><latexit sha1_base64="Nv06WXTuMqjo49RH1z3zN7lAVOc=">AAAIXnicvZW/b9NAFMdfW2hNoCSFpRISikiDmKpLhURVCalJSt Wp6g/Spq2ryD5filXHtmwnNFjemJiRGJhA8gCM8B+w8A8wdGNFjEViYeD5ErUNDenrwkWJn5/f93Pfe7ZzumuZfsDY4dDwyKXLo2PKldTVa+PX05mJGxu+0/S4qHDHcryqrvnCMm1RCczAElXXE1pDt8Smvl9Orm+2hOebjv04aLtit6Ht2Wbd5FqAqVrmdqhyzcoWo4dq3d N4qLpmFM5EneyjqJbJsWkmR/ZsUOgGOeiOFWdi5CWoYIADHJrQAAE2BBhboIGPnx0oAAMXc7sQYs7DyJTXBUSQQm0TqwRWaJjdx989PNvpZm08T5i+VHOcxcKvh8os5NlX9o4dsS/sA/vOfv+TFUpG4qWNR72jFW4t/WJy/de5qgYeA3hyohroOYA6zEqvJnp3ZSZZBe/oW8 9eHa3PreXDu+wt+4H+37BD9hlXYLd+8nhVrL2WdBs1T+VqG3J+G/urovMW5rnsaDKDKlfjwIGMddkb49hvFqYgh5VTOHPS5xTEfbkxKrlkxKd4cV/ewTFtEKtNYrVJrCKJVSSxSiRWicQqk1hlEmuBxFogsar43FFosaykELdIvC0SyyCxDBJrmcRaJrG2Saxt4ru0SKItk pwtkVhLp5zl/9t7XiWxqj1dM5BWl5X6hZ+GQX1P9hRL0gMkhT2ZEOPonPWcVPt99P4F9HYfvd3R495a+HsnPRtszEwXMF69n5svdXdZBW7BHbiH/+YPYB7v9gpU0MFzeA8f4dPYN2VUGVfSndLhoa7mJvQMZfIPnZbHtg==</latexit><latexit sha1_base64="Nv06WXTuMqjo49RH1z3zN7lAVOc=">AAAIXnicvZW/b9NAFMdfW2hNoCSFpRISikiDmKpLhURVCalJSt Wp6g/Spq2ryD5filXHtmwnNFjemJiRGJhA8gCM8B+w8A8wdGNFjEViYeD5ErUNDenrwkWJn5/f93Pfe7ZzumuZfsDY4dDwyKXLo2PKldTVa+PX05mJGxu+0/S4qHDHcryqrvnCMm1RCczAElXXE1pDt8Smvl9Orm+2hOebjv04aLtit6Ht2Wbd5FqAqVrmdqhyzcoWo4dq3d N4qLpmFM5EneyjqJbJsWkmR/ZsUOgGOeiOFWdi5CWoYIADHJrQAAE2BBhboIGPnx0oAAMXc7sQYs7DyJTXBUSQQm0TqwRWaJjdx989PNvpZm08T5i+VHOcxcKvh8os5NlX9o4dsS/sA/vOfv+TFUpG4qWNR72jFW4t/WJy/de5qgYeA3hyohroOYA6zEqvJnp3ZSZZBe/oW8 9eHa3PreXDu+wt+4H+37BD9hlXYLd+8nhVrL2WdBs1T+VqG3J+G/urovMW5rnsaDKDKlfjwIGMddkb49hvFqYgh5VTOHPS5xTEfbkxKrlkxKd4cV/ewTFtEKtNYrVJrCKJVSSxSiRWicQqk1hlEmuBxFogsar43FFosaykELdIvC0SyyCxDBJrmcRaJrG2Saxt4ru0SKItk pwtkVhLp5zl/9t7XiWxqj1dM5BWl5X6hZ+GQX1P9hRL0gMkhT2ZEOPonPWcVPt99P4F9HYfvd3R495a+HsnPRtszEwXMF69n5svdXdZBW7BHbiH/+YPYB7v9gpU0MFzeA8f4dPYN2VUGVfSndLhoa7mJvQMZfIPnZbHtg==</latexit><latexit sha1_base64="cz7exRThGe9gbmyVzQP7t7Z79Cs=">AAAIXnicvZW/b9NAFMdfW2hNoCSFpRISikiDmKpLFhASUpOUql PVH6RNW1eRfb4Uq45t2U5osLwxMSMxMIHkARjhP2DhH2DoxooYi8TCwPMlahsa0telFyV+fn7fz33v2c7prmX6AWMHI6Njly6PTyhXUlevTV5PZ6ZurPtOy+Oiyh3L8Wq65gvLtEU1MANL1FxPaE3dEhv6XiW5vtEWnm869pOg44qdprZrmw2TawGm6pnboco1K1uKHqkNT+ Oh6ppRWIy62cdRPZNjs0yO7Omg0Aty0BvLztTYK1DBAAc4tKAJAmwIMLZAAx8/21AABi7mdiDEnIeRKa8LiCCF2hZWCazQMLuHv7t4tt3L2nieMH2p5jiLhV8PlVnIs2/sPTtkX9lH9oP9+S8rlIzESwePelcr3Hr65fTa7zNVTTwG8PRYNdRzAA14IL2a6N2VmWQVvKtvP3 99uPZwNR/eZe/YT/T/lh2wL7gCu/2Lxyti9Y2k26h5JlfblPPb2F8Vnbcxz2VHkxlUuRoH9mWsy94YR36zMAM5rJzBmZM+pyAeyI1RySUjPsGLB/L2j2jDWB0Sq0NilUisEolVJrHKJFaFxKqQWPMk1jyJVcPnjkKLZSWFuEnibZJYBollkFhLJNYSibVFYm0R36UFEm2B5 GyRxFo84Sx/Ye95jcSq9XXNQFpDVurnfhqG9T3ZUyxJD5AU9mVCjKMz1nNc7Q/Q++fQ2wP0dlePe2vh3530dLBenC1gvFLMzZV7u6wCt+AO3MN/8/swh3d7Garo4AV8gE/weeK7Mq5MKulu6ehIT3MT+oYy/Rec9se0</latexit>
ˆ¯A, ˆ¯B, . . .
<latexit sha1_base64="ghSV9J94n0yF9FWZfHlBDQvM+G4=">AAAIYXicvZW/b9NQEMevLVA3/GhaFqQ ugTSIAVUvCKkVU5NUVaeqP0ibtq4i/3hprTq2Zb+EBiszEjMSAxNIHhBihT+AhX+AoTMTYiwSCwPnF6tpaEivS5/l+N75vp93d7bzdM+2AsHY0dDwyJWr10aVsdT1GzdvjacnJjcCt+EbvGy4tutXdC3gtuXwsrCEzSuez 7W6bvNN/aAU399scj+wXOepaHl8t67tOVbNMjSBrmr6rrqviVDVNT8stNsPu7NiPDNdEVTTWTbD5MicNfKJkYVkrLgTI69ABRNcMKABdeDggEDbBg0CPHYgDww89O1CiD4fLUve59CGFGobGMUxQkPvAf7u4Wwn8To4j5 mBVBu4io2nj8oM5Ng39p4ds6/sA/vB/vyXFUpGnEsLr3pHy73q+Ms767/PVdXxKmC/qxqYs4AazMlcLczdk564CqOjbz5/fbz+ZC0X3mfv2E/M/y07Yl+wAqf5y4hW+dobSXdQ80xWW5frO9hfFTNvot+QHY1XUGU1LhxK W5e9MU/yzcA0ZDFyGleO+5yCqC83QqUhGdEpXtSXd3hCG8RqkVgtEqtAYhVIrCKJVSSxSiRWicRaILEWSKwKvncUWiQjKcQtEm+LxDJJLJPEWiaxlkmsbRJrm/gtLZJoi6TMlkispVOZ5S7tO6+QWJWerplIq8lI/cJvw 6C+x3uKLekCSWGPJ0S7fU493eigjz64gN7po3c6etxb8//upGeNjUczebRXH2fni8kuq8AU3IMH+G8+C/P4tFegjBm8gI/wCT6PflfGlLQy2QkdHko0t6FnKFN/AWTIyZ8=</latexit><latexit sha1_base64="ghSV9J94n0yF9FWZfHlBDQvM+G4=">AAAIYXicvZW/b9NQEMevLVA3/GhaFqQ ugTSIAVUvCKkVU5NUVaeqP0ibtq4i/3hprTq2Zb+EBiszEjMSAxNIHhBihT+AhX+AoTMTYiwSCwPnF6tpaEivS5/l+N75vp93d7bzdM+2AsHY0dDwyJWr10aVsdT1GzdvjacnJjcCt+EbvGy4tutXdC3gtuXwsrCEzSuez 7W6bvNN/aAU399scj+wXOepaHl8t67tOVbNMjSBrmr6rrqviVDVNT8stNsPu7NiPDNdEVTTWTbD5MicNfKJkYVkrLgTI69ABRNcMKABdeDggEDbBg0CPHYgDww89O1CiD4fLUve59CGFGobGMUxQkPvAf7u4Wwn8To4j5 mBVBu4io2nj8oM5Ng39p4ds6/sA/vB/vyXFUpGnEsLr3pHy73q+Ms767/PVdXxKmC/qxqYs4AazMlcLczdk564CqOjbz5/fbz+ZC0X3mfv2E/M/y07Yl+wAqf5y4hW+dobSXdQ80xWW5frO9hfFTNvot+QHY1XUGU1LhxK W5e9MU/yzcA0ZDFyGleO+5yCqC83QqUhGdEpXtSXd3hCG8RqkVgtEqtAYhVIrCKJVSSxSiRWicRaILEWSKwKvncUWiQjKcQtEm+LxDJJLJPEWiaxlkmsbRJrm/gtLZJoi6TMlkispVOZ5S7tO6+QWJWerplIq8lI/cJvw 6C+x3uKLekCSWGPJ0S7fU493eigjz64gN7po3c6etxb8//upGeNjUczebRXH2fni8kuq8AU3IMH+G8+C/P4tFegjBm8gI/wCT6PflfGlLQy2QkdHko0t6FnKFN/AWTIyZ8=</latexit><latexit sha1_base64="ghSV9J94n0yF9FWZfHlBDQvM+G4=">AAAIYXicvZW/b9NQEMevLVA3/GhaFqQ ugTSIAVUvCKkVU5NUVaeqP0ibtq4i/3hprTq2Zb+EBiszEjMSAxNIHhBihT+AhX+AoTMTYiwSCwPnF6tpaEivS5/l+N75vp93d7bzdM+2AsHY0dDwyJWr10aVsdT1GzdvjacnJjcCt+EbvGy4tutXdC3gtuXwsrCEzSuez 7W6bvNN/aAU399scj+wXOepaHl8t67tOVbNMjSBrmr6rrqviVDVNT8stNsPu7NiPDNdEVTTWTbD5MicNfKJkYVkrLgTI69ABRNcMKABdeDggEDbBg0CPHYgDww89O1CiD4fLUve59CGFGobGMUxQkPvAf7u4Wwn8To4j5 mBVBu4io2nj8oM5Ng39p4ds6/sA/vB/vyXFUpGnEsLr3pHy73q+Ms767/PVdXxKmC/qxqYs4AazMlcLczdk564CqOjbz5/fbz+ZC0X3mfv2E/M/y07Yl+wAqf5y4hW+dobSXdQ80xWW5frO9hfFTNvot+QHY1XUGU1LhxK W5e9MU/yzcA0ZDFyGleO+5yCqC83QqUhGdEpXtSXd3hCG8RqkVgtEqtAYhVIrCKJVSSxSiRWicRaILEWSKwKvncUWiQjKcQtEm+LxDJJLJPEWiaxlkmsbRJrm/gtLZJoi6TMlkispVOZ5S7tO6+QWJWerplIq8lI/cJvw 6C+x3uKLekCSWGPJ0S7fU493eigjz64gN7po3c6etxb8//upGeNjUczebRXH2fni8kuq8AU3IMH+G8+C/P4tFegjBm8gI/wCT6PflfGlLQy2QkdHko0t6FnKFN/AWTIyZ8=</latexit><latexit sha1_base64="NBjy32ZiTrMUWlD8nny4v70NgZU=">AAAIYXicvZXPTxNREMcHUFnqDwpeTLh US40HQ165aDjRlhBOhB8WCixp9scrbNhf2X0t1E3PJp5NPHjSZA/GeNU/wIv/gAfOnoxHTLx4cPa1oVRqGS68zXbnzc7382Zmd/t037ZCwdjx0PDItes3RpWx1M1bt++MpycmN0KvHhi8bHi2F1R0LeS25fKysITNK37AN Ue3+aZ+UErubzZ4EFqe+0w0fb7raHuuVbMMTaCrmr6v7msiUnUtiAqt1uPurJjMTE+E1XSWzTA5MueNfMfIQmeseBMjr0AFEzwwoA4OcHBBoG2DBiEeO5AHBj76diFCX4CWJe9zaEEKtXWM4hihofcAf/dwttPxujhPmK FUG7iKjWeAygzk2Df2np2wr+wD+8H+/JcVSUaSSxOvelvL/er4y3vrvy9UOXgVsN9VDcxZQA2eylwtzN2XnqQKo61vPH99sj63losesnfsJ+b/lh2zL1iB2/hlxKt87Y2ku6g5lNU6cn0X+6ti5g30G7KjyQqqrMaDI2nr sjfmab4ZmIYsRk7jykmfUxD35caoNCQjPsOL+/KOTmmDWE0Sq0liFUisAolVJLGKJFaJxCqRWAsk1gKJVcH3jkKLZSSFuEXibZFYJollkljLJNYyibVNYm0Tv6VFEm2RlNkSibV0JrPclX3nFRKr0tM1E2k1Galf+m0Y1 PdkT7ElXSAp6vFEaLcuqKcbHfbRh5fQu330bluPe2v+3530vLExO5NHe3U2O1/s7LIKTMEDeIT/5k9gHp/2CpQxgxfwET7B59HvypiSVibbocNDHc1d6BnK1F9kKMmd</latexit>
V¯
ˆ¯A(X)P¯ 0ˆ¯A<latexit sha1_base64="h7r6rilaTOu8rhxtqm8RJ6yG8Pg=">AAAIe3icvZW/b9NQEMevLVATfjSFB YklIi0UhKoXBALB0iRV1alKW5K6rUtkOy+NVf+S7YQGy/8AMxIDU5E8IP4MBhhhYOifgBiLxAIS55eobdo0vS48y/G9830/7+5s52muafgBY7tDwyPnzl8YlS6mLl2+cnUsPX6t4jtNT+dl3TEdT9ZUn5uGzcuBE Zhcdj2uWprJV7StYnJ/pcU933Ds50Hb5RuWumkbdUNXA3RV088UTfXCSvQiVBpqEIpZPoqiKcVSg4amhXJ0VzhL0Z3qkZhqOsummRiZ40aua2ShO0rO+MgbUKAGDujQBAs42BCgbYIKPh7rkAMGLvo2IESfh5Yh7 nOIIIXaJkZxjFDRu4W/mzhb73ptnCdMX6h1XMXE00NlBibZd/aB7bEv7CP7wf6cyAoFI8mljVeto+Vudez1jeXfp6osvAbQOFANzDmAOjwRuRqYuys8SRV6R9969XZv+enSZHibvWc/Mf8dtss+YQV265ceL/Kld 4Juo+alqNYS69vYXwUzb6FfFx1NVlBENQ5sC1sTvant55uBCchi5ASunPQ5BXFfboxKXTDiQ7y4L297nzaI1Sax2iRWnsTKk1gFEqtAYhVJrCKJNUtizZJYMr53FFosIinEVRJvlcSqkVg1EmuBxFogsdZIrDXit zRHos2RMpsnseYPZTb5375zmcSSe7pWQ1pdRGpnfhsG9T3ZU0xBD5AU9nhCtKNT6jmI9vvo/TPo7T56u6PHvTV3dCc9blQeTOfQXnyYnSl0d1kJbsItmMJ/88cwg0+7BGXMYAc+w1f4NvpXykr3pPud0OGhruY69 Azp0T9vwtUr</latexit><latexit sha1_base64="h7r6rilaTOu8rhxtqm8RJ6yG8Pg=">AAAIe3icvZW/b9NQEMevLVATfjSFB YklIi0UhKoXBALB0iRV1alKW5K6rUtkOy+NVf+S7YQGy/8AMxIDU5E8IP4MBhhhYOifgBiLxAIS55eobdo0vS48y/G9830/7+5s52muafgBY7tDwyPnzl8YlS6mLl2+cnUsPX6t4jtNT+dl3TEdT9ZUn5uGzcuBE Zhcdj2uWprJV7StYnJ/pcU933Ds50Hb5RuWumkbdUNXA3RV088UTfXCSvQiVBpqEIpZPoqiKcVSg4amhXJ0VzhL0Z3qkZhqOsummRiZ40aua2ShO0rO+MgbUKAGDujQBAs42BCgbYIKPh7rkAMGLvo2IESfh5Yh7 nOIIIXaJkZxjFDRu4W/mzhb73ptnCdMX6h1XMXE00NlBibZd/aB7bEv7CP7wf6cyAoFI8mljVeto+Vudez1jeXfp6osvAbQOFANzDmAOjwRuRqYuys8SRV6R9969XZv+enSZHibvWc/Mf8dtss+YQV265ceL/Kld 4Juo+alqNYS69vYXwUzb6FfFx1NVlBENQ5sC1sTvant55uBCchi5ASunPQ5BXFfboxKXTDiQ7y4L297nzaI1Sax2iRWnsTKk1gFEqtAYhVJrCKJNUtizZJYMr53FFosIinEVRJvlcSqkVg1EmuBxFogsdZIrDXit zRHos2RMpsnseYPZTb5375zmcSSe7pWQ1pdRGpnfhsG9T3ZU0xBD5AU9nhCtKNT6jmI9vvo/TPo7T56u6PHvTV3dCc9blQeTOfQXnyYnSl0d1kJbsItmMJ/88cwg0+7BGXMYAc+w1f4NvpXykr3pPud0OGhruY69 Azp0T9vwtUr</latexit><latexit sha1_base64="h7r6rilaTOu8rhxtqm8RJ6yG8Pg=">AAAIe3icvZW/b9NQEMevLVATfjSFB YklIi0UhKoXBALB0iRV1alKW5K6rUtkOy+NVf+S7YQGy/8AMxIDU5E8IP4MBhhhYOifgBiLxAIS55eobdo0vS48y/G9830/7+5s52muafgBY7tDwyPnzl8YlS6mLl2+cnUsPX6t4jtNT+dl3TEdT9ZUn5uGzcuBE Zhcdj2uWprJV7StYnJ/pcU933Ds50Hb5RuWumkbdUNXA3RV088UTfXCSvQiVBpqEIpZPoqiKcVSg4amhXJ0VzhL0Z3qkZhqOsummRiZ40aua2ShO0rO+MgbUKAGDujQBAs42BCgbYIKPh7rkAMGLvo2IESfh5Yh7 nOIIIXaJkZxjFDRu4W/mzhb73ptnCdMX6h1XMXE00NlBibZd/aB7bEv7CP7wf6cyAoFI8mljVeto+Vudez1jeXfp6osvAbQOFANzDmAOjwRuRqYuys8SRV6R9969XZv+enSZHibvWc/Mf8dtss+YQV265ceL/Kld 4Juo+alqNYS69vYXwUzb6FfFx1NVlBENQ5sC1sTvant55uBCchi5ASunPQ5BXFfboxKXTDiQ7y4L297nzaI1Sax2iRWnsTKk1gFEqtAYhVJrCKJNUtizZJYMr53FFosIinEVRJvlcSqkVg1EmuBxFogsdZIrDXit zRHos2RMpsnseYPZTb5375zmcSSe7pWQ1pdRGpnfhsG9T3ZU0xBD5AU9nhCtKNT6jmI9vvo/TPo7T56u6PHvTV3dCc9blQeTOfQXnyYnSl0d1kJbsItmMJ/88cwg0+7BGXMYAc+w1f4NvpXykr3pPud0OGhruY69 Azp0T9vwtUr</latexit><latexit sha1_base64="ScjWmbwjqACP43zpKFWwgNPYPVs=">AAAIe3icvZXPTxNREMcHUFnrD4peT Lw0FhSNIa8kRqMX2hLCiRSwZYHFZnf7Sjfsr+xuK3Wz/4BnEw+eMNmD8c/woEc9eOBPMB4x8aKJs68NUChluPg22503O9/Pm5nd7dNc0/ADxvaGhkcuXLw0Kl1OXbl67fpYevxGxXeans7LumM6nqypPjcNm5cDI zC57HpctTSTr2rbxeT+aot7vuHYz4O2yzctdcs26oauBuiqpp8pmuqFlehFqDTUIBSzfBRFU4qlBg1NC+XovnCWonvVYzHVdJZNMzEyJ41c18hCd5Sc8ZE3oEANHNChCRZwsCFA2wQVfDw2IAcMXPRtQog+Dy1D3 OcQQQq1TYziGKGidxt/t3C20fXaOE+YvlDruIqJp4fKDEyy7+wD22df2Ef2g/05lRUKRpJLG69aR8vd6tjrWyu/z1RZeA2gcagamHMAdXgicjUwd1d4kir0jr716u3+ytPlyfAue89+Yv67bI99wgrs1i89XuLL7 wTdRs1LUa0l1rexvwpm3kK/LjqarKCIahzYEbYmelM7yDcDE5DFyAlcOelzCuK+3BiVumDER3hxX97OAW0Qq01itUmsPImVJ7EKJFaBxCqSWEUSa47EmiOxZHzvKLRYRFKIayTeGolVI7FqJNYiibVIYq2TWOvEb 2meRJsnZbZAYi0cyWzyv33nMokl93SthrS6iNTO/TYM6nuyp5iCHiAp7PGEaEdn1HMY7ffR++fQ2330dkePe2vu+E560qjMTOfQXprJzha6u6wEt+EOTOG/+WOYxaddgjJmsAuf4St8G/0rZaUH0sNO6PBQV3MTe ob06B9vItUp</latexit>
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t¯
<latexit sha1_base64="/Qyy9sw0RR76bE3C0uDa7t5RFb8=">AAAIRXicvZXNbtNAEMenLeASPtrCBYlLRBrEqdogJBCnNqmqnqp+kMZtU1X+2BSr9tqyN6HBygtwQ0JCoieQf EA8Bgd4AQ59BIQ4tYILEow3VtvQkE4vbJR4PJ7/b2fGdsYMXCeSjO0PDY9cuHhJG72cu3L12vWx8Ykbq5HfDC1etXzXD3XTiLjrCF6VjnS5HoTc8EyX18ydSnq91uJh5PjiiWwHfNMztoXTcCxDoqtWN40wlp2t8QKbYmrlTxulzChAthb9iZFXUAcbfLCgCR5wECDRdsGACD8bUAIGAfo2IUZfiJajrnPoQA61TYziGGGgdwd/t/FsI/MKPE+ZkVJbuIuL3xCVeSiyL+ w9O2Cf2Qf2lf36JytWjDSXNh7NrpYHW2Mvbq38PFPl4VHC02PVwJwlNOCRytXB3APlSauwuvrW89cHK4+Xi/Fd9o59w/zfsn32ESsQrUMrWeLLe4ouUPNMVeup/QX2t46Zt9BvqY6mO9RVNT7sKttUvbGP8s3DJBQwchJ3Tvucg6QvN0GlpRjJCV7Sl7d7RBvEapNYbRJrhsSaIbHKJFaZxKqQWBUSa5bEmiWxdHzuKLRERVKIayTeGollk1g2ibVAYi2QWOsk1jrxXZ oj0eZImc2TWPMnMiv+t/dcJ7H0nq7ZSGuoSPPcT8OgvqczxVV0iaS4xxOj3TmjnuPoqI8+Oode9NGLrh5na+nvSXraWL0/VUJ76UFhupxN2VG4DXfgHv6bP4RpvNuLUFVz5yW8gT3tk/ZdO9R+dEOHhzLNTehZ2u8/kRjCPg==</latexit><latexit sha1_base64="/Qyy9sw0RR76bE3C0uDa7t5RFb8=">AAAIRXicvZXNbtNAEMenLeASPtrCBYlLRBrEqdogJBCnNqmqnqp+kMZtU1X+2BSr9tqyN6HBygtwQ0JCoieQf EA8Bgd4AQ59BIQ4tYILEow3VtvQkE4vbJR4PJ7/b2fGdsYMXCeSjO0PDY9cuHhJG72cu3L12vWx8Ykbq5HfDC1etXzXD3XTiLjrCF6VjnS5HoTc8EyX18ydSnq91uJh5PjiiWwHfNMztoXTcCxDoqtWN40wlp2t8QKbYmrlTxulzChAthb9iZFXUAcbfLCgCR5wECDRdsGACD8bUAIGAfo2IUZfiJajrnPoQA61TYziGGGgdwd/t/FsI/MKPE+ZkVJbuIuL3xCVeSiyL+ w9O2Cf2Qf2lf36JytWjDSXNh7NrpYHW2Mvbq38PFPl4VHC02PVwJwlNOCRytXB3APlSauwuvrW89cHK4+Xi/Fd9o59w/zfsn32ESsQrUMrWeLLe4ouUPNMVeup/QX2t46Zt9BvqY6mO9RVNT7sKttUvbGP8s3DJBQwchJ3Tvucg6QvN0GlpRjJCV7Sl7d7RBvEapNYbRJrhsSaIbHKJFaZxKqQWBUSa5bEmiWxdHzuKLRERVKIayTeGollk1g2ibVAYi2QWOsk1jrxXZ oj0eZImc2TWPMnMiv+t/dcJ7H0nq7ZSGuoSPPcT8OgvqczxVV0iaS4xxOj3TmjnuPoqI8+Oode9NGLrh5na+nvSXraWL0/VUJ76UFhupxN2VG4DXfgHv6bP4RpvNuLUFVz5yW8gT3tk/ZdO9R+dEOHhzLNTehZ2u8/kRjCPg==</latexit><latexit sha1_base64="/Qyy9sw0RR76bE3C0uDa7t5RFb8=">AAAIRXicvZXNbtNAEMenLeASPtrCBYlLRBrEqdogJBCnNqmqnqp+kMZtU1X+2BSr9tqyN6HBygtwQ0JCoieQf EA8Bgd4AQ59BIQ4tYILEow3VtvQkE4vbJR4PJ7/b2fGdsYMXCeSjO0PDY9cuHhJG72cu3L12vWx8Ykbq5HfDC1etXzXD3XTiLjrCF6VjnS5HoTc8EyX18ydSnq91uJh5PjiiWwHfNMztoXTcCxDoqtWN40wlp2t8QKbYmrlTxulzChAthb9iZFXUAcbfLCgCR5wECDRdsGACD8bUAIGAfo2IUZfiJajrnPoQA61TYziGGGgdwd/t/FsI/MKPE+ZkVJbuIuL3xCVeSiyL+ w9O2Cf2Qf2lf36JytWjDSXNh7NrpYHW2Mvbq38PFPl4VHC02PVwJwlNOCRytXB3APlSauwuvrW89cHK4+Xi/Fd9o59w/zfsn32ESsQrUMrWeLLe4ouUPNMVeup/QX2t46Zt9BvqY6mO9RVNT7sKttUvbGP8s3DJBQwchJ3Tvucg6QvN0GlpRjJCV7Sl7d7RBvEapNYbRJrhsSaIbHKJFaZxKqQWBUSa5bEmiWxdHzuKLRERVKIayTeGollk1g2ibVAYi2QWOsk1jrxXZ oj0eZImc2TWPMnMiv+t/dcJ7H0nq7ZSGuoSPPcT8OgvqczxVV0iaS4xxOj3TmjnuPoqI8+Oode9NGLrh5na+nvSXraWL0/VUJ76UFhupxN2VG4DXfgHv6bP4RpvNuLUFVz5yW8gT3tk/ZdO9R+dEOHhzLNTehZ2u8/kRjCPg==</latexit><latexit sha1_base64="7q1NsKTL25SF6v5DPTpOjCvNrJ8=">AAAIRXicvZXNbtNAEMenLeASPtrCBYlLRBrEqdr0AuLUJlXVU9UP0rhtqsofm2LVXlv2JjRYeQFuSEhI9ASSD 4jH4AAvwKGPgBCnVnBBgvHGahsa0umFjRKPx/P/7czYzpiB60SSsYOh4ZFLl69oo1dz167fuDk2PnFrLfKbocWrlu/6oW4aEXcdwavSkS7Xg5AbnunymrlbSa/XWjyMHF88ke2Ab3nGjnAajmVIdNXqphHGsrM9XmBTTK38WaOUGQXI1pI/MfIK6mCDDxY0wQMOAiTaLhgQ4WcTSsAgQN8WxOgL0XLUdQ4dyKG2iVEcIwz07uLvDp5tZl6B5ykzUmoLd3HxG6IyD0X2hb 1nh+wz+8C+sl//ZMWKkebSxqPZ1fJge+zFndWf56o8PEp4eqIamLOEBjxSuTqYe6A8aRVWV996/vpw9fFKMb7P3rFvmP9bdsA+YgWidWQly3xlX9EFap6paj21v8D+1jHzFvot1dF0h7qqxoc9ZZuqN/ZxvnmYhAJGTuLOaZ9zkPTlJqi0FCM5xUv68vaOaYNYbRKrTWLNklizJFaZxCqTWBUSq0JizZFYcySWjs8dhZaoSApxncRbJ7FsEssmsRZJrEUSa4PE2iC+S/ Mk2jwpswUSa+FUZsX/9p7rJJbe0zUbaQ0VaV74aRjU93SmuIoukRT3eGK0O+fUcxId9dFHF9CLPnrR1eNsLf09Sc8aa9NTJbSXpwsz5WzKjsJduAcP8N/8Iczg3V6Cqpo7L+EN7GuftO/akfajGzo8lGluQ8/Sfv8BkHjCPA==</latexit>
Mˆ, Nˆ , . . .
<latexit sha1_base64="4qHrbWOqLO47GiL7 9LpDpRcVO58=">AAAIVnicvZXNThNRFMcPIHasIkUTY+KmsZS4MOTWmGhcQUsIGxs+LBQoaebjFi bMV2ZuK3XsC7g2ceFKklkYfAs3voCJPIJxiYkbYzxzOwEqtRw23Mn0njlz/r97zpmZXs2zzEAwd jg0PHJl9GpKuZa+fmPs5nhm4tZq4DZ9nVd013L9qqYG3DIdXhGmsHjV87lqaxZf03ZL8f21FvcD0 3VeiLbHt2x12zEbpq4KdNUzd2o7qgifdx7KuYyz4YogW8/k2DSTI3vWKCRGDpKx6E6MvIUaGOCCD k2wgYMDAm0LVAjw2IQCMPDQtwUh+ny0THmfQwfSqG1iFMcIFb27+LuNV5uJ18HrmBlItY6rWHj6 qMxCnn1lH9kR+8IO2Hf2+7+sUDLiXNo4a10t9+rjb+6u/DpXZeMsYOdENTBnAQ14KnM1MXdPeuIq 9K6+9erd0cqz5Xw4xfbZD8z/Aztkn7ECp/VTj5b48ntJd1DzUlZry/Ud7G8NM2+hX5cdjVeoyWp c2JO2JntjHOebhUnIYeQkrhz3OQ1RX26ESl0yolO8qC9v75g2iNUmsdok1iyJNUtiFUmsIolVIrF KJNYciTVHYlXxvaPQIhlJIa6TeOsklkFiGSRWmcQqk1gbJNYG8VuaJ9HmSZktkFgLpzLLX9p3Xi Wxqj1dM5DWkJHahd+GQX2P9xRL0gWSwh5PiHbnnHpOooM++uACeqeP3unqcW8t/LuTnjVWH00X0F 56nJspJrusAvfgPjzAf/MnMINPexEqmMFr2IcD+JT6lvqjjCqpbujwUKK5DT1DyfwFEr7FVg==</ latexit><latexit sha1_base64="4qHrbWOqLO47GiL7 9LpDpRcVO58=">AAAIVnicvZXNThNRFMcPIHasIkUTY+KmsZS4MOTWmGhcQUsIGxs+LBQoaebjFi bMV2ZuK3XsC7g2ceFKklkYfAs3voCJPIJxiYkbYzxzOwEqtRw23Mn0njlz/r97zpmZXs2zzEAwd jg0PHJl9GpKuZa+fmPs5nhm4tZq4DZ9nVd013L9qqYG3DIdXhGmsHjV87lqaxZf03ZL8f21FvcD0 3VeiLbHt2x12zEbpq4KdNUzd2o7qgifdx7KuYyz4YogW8/k2DSTI3vWKCRGDpKx6E6MvIUaGOCCD k2wgYMDAm0LVAjw2IQCMPDQtwUh+ny0THmfQwfSqG1iFMcIFb27+LuNV5uJ18HrmBlItY6rWHj6 qMxCnn1lH9kR+8IO2Hf2+7+sUDLiXNo4a10t9+rjb+6u/DpXZeMsYOdENTBnAQ14KnM1MXdPeuIq 9K6+9erd0cqz5Xw4xfbZD8z/Aztkn7ECp/VTj5b48ntJd1DzUlZry/Ud7G8NM2+hX5cdjVeoyWp c2JO2JntjHOebhUnIYeQkrhz3OQ1RX26ESl0yolO8qC9v75g2iNUmsdok1iyJNUtiFUmsIolVIrF KJNYciTVHYlXxvaPQIhlJIa6TeOsklkFiGSRWmcQqk1gbJNYG8VuaJ9HmSZktkFgLpzLLX9p3Xi Wxqj1dM5DWkJHahd+GQX2P9xRL0gWSwh5PiHbnnHpOooM++uACeqeP3unqcW8t/LuTnjVWH00X0F 56nJspJrusAvfgPjzAf/MnMINPexEqmMFr2IcD+JT6lvqjjCqpbujwUKK5DT1DyfwFEr7FVg==</ latexit><latexit sha1_base64="4qHrbWOqLO47GiL7 9LpDpRcVO58=">AAAIVnicvZXNThNRFMcPIHasIkUTY+KmsZS4MOTWmGhcQUsIGxs+LBQoaebjFi bMV2ZuK3XsC7g2ceFKklkYfAs3voCJPIJxiYkbYzxzOwEqtRw23Mn0njlz/r97zpmZXs2zzEAwd jg0PHJl9GpKuZa+fmPs5nhm4tZq4DZ9nVd013L9qqYG3DIdXhGmsHjV87lqaxZf03ZL8f21FvcD0 3VeiLbHt2x12zEbpq4KdNUzd2o7qgifdx7KuYyz4YogW8/k2DSTI3vWKCRGDpKx6E6MvIUaGOCCD k2wgYMDAm0LVAjw2IQCMPDQtwUh+ny0THmfQwfSqG1iFMcIFb27+LuNV5uJ18HrmBlItY6rWHj6 qMxCnn1lH9kR+8IO2Hf2+7+sUDLiXNo4a10t9+rjb+6u/DpXZeMsYOdENTBnAQ14KnM1MXdPeuIq 9K6+9erd0cqz5Xw4xfbZD8z/Aztkn7ECp/VTj5b48ntJd1DzUlZry/Ud7G8NM2+hX5cdjVeoyWp c2JO2JntjHOebhUnIYeQkrhz3OQ1RX26ESl0yolO8qC9v75g2iNUmsdok1iyJNUtiFUmsIolVIrF KJNYciTVHYlXxvaPQIhlJIa6TeOsklkFiGSRWmcQqk1gbJNYG8VuaJ9HmSZktkFgLpzLLX9p3Xi Wxqj1dM5DWkJHahd+GQX2P9xRL0gWSwh5PiHbnnHpOooM++uACeqeP3unqcW8t/LuTnjVWH00X0F 56nJspJrusAvfgPjzAf/MnMINPexEqmMFr2IcD+JT6lvqjjCqpbujwUKK5DT1DyfwFEr7FVg==</ latexit><latexit sha1_base64="WLjSmi8+fGgPOH+J Pq39aYiUDas=">AAAIVnicvZVLTxNRFMcPIHasDwomxsRNY6lxYcgtGw0raAlhY8PDwgAlzTxuYc K8MnNbqWO/gGsTF64kmYXBb+HGL2AiH8G4xMSNMZ65bYBKLYcNdzK9Z86c/++ec2amV/dtKxSMH Q0Nj1wbvZ5SbqRv3rp9ZywzPrEWeo3A4BXDs71A1bWQ25bLK8ISNlf9gGuObvN1fa+U3F9v8iC0P PeFaPl829F2XKtuGZpAVy1zr7qrieh5+4mcyzibngiztUyOTTE5sueNQtfIQXcseeMjb6EKJnhgQ AMc4OCCQNsGDUI8tqAADHz0bUOEvgAtS97n0IY0ahsYxTFCQ+8e/u7g1VbX6+J1wgyl2sBVbDwD VGYhz76yj+yYfWGH7Dv7/V9WJBlJLi2c9Y6W+7WxN/dXf12ocnAWsHuqGpizgDo8k7lamLsvPUkV RkfffPXueHVmJR89YgfsB+b/gR2xz1iB2/xpxMt85b2ku6h5Kat15Pou9reKmTfRb8iOJitUZTU e7Etbl70xT/LNwiTkMHISV076nIa4LzdGpSEZ8Rle3Je3f0IbxGqRWC0Sa47EmiOxiiRWkcQqkVg lEmuexJonsVR87yi0WEZSiBsk3gaJZZJYJolVJrHKJNYmibVJ/JYWSLQFUmaLJNbimczyV/adqy SW2tM1E2l1Galf+m0Y1PdkT7ElXSAp6vFEaLcvqOc0OuyjDy+hd/vo3Y4e99bCvzvpeWNteqqA9v J0brbY3WUVeAAP4TH+mz+FWXzaS1DBDF7DARzCp9S31B9lVEl1QoeHupq70DOUzF8SHsVU</late xit>
V Mˆ (X)P 0
Mˆ<latexit sha1_base64="fNbK3kNdjmRdIm8a1i nsSRdk39g=">AAAIWnicvZW/b9NQEMevKVA3BZoCA4IlIg2UpXpBlYqY2qSqulClLUndNiXyj5fWqmN bthMarEjMzEgMTCAZCTHA/8DCP8BQiX8AMRaJhYHzi5U2NE2vC89yfO9838+7O9t5qmMans/YwVBi+M LFSyPSaHLs8pWr46mJa2XPbrgaL2m2abuyqnjcNCxe8g3f5LLjcqWumnxd3StE99eb3PUM23ritxy+X Vd2LKNmaIqPrmrqVvlpUNlV/OBxuz0l3y/eq3an1VSGTTMx0ieNXGxkIB5Fe2L4FVRABxs0aEAdOFjg o22CAh4eW5ADBg76tiFAn4uWIe5zaEMStQ2M4hihoHcPf3dwthV7LZxHTE+oNVzFxNNFZRqy7Bv7wA7 ZV/aR/WB/TmUFghHl0sKr2tFypzr+8uba7zNVdbz6sHukGpizDzV4KHI1MHdHeKIqtI6++fz14dqj1W xwl71jPzH/t+yAfcEKrOYvLVzhq28E3ULNM1FtXaxvYX8rmHkT/ZroaLRCRVRjw76wVdEbvZtvGiYhg 5GTuHLU5ySEfbkhKjXBCI/xwr68/S5tEKtFYrVIrHkSa57EypNYeRKrQGIVSKwFEmuBxJLxvaPQQhFJI W6QeBsklk5i6STWMom1TGJtklibxG9pkURbJGW2RGItHcss+9++c5nEknu6piOtJiLVc78Ng/oe7Smm oPtICno8AdrtM+o5ivb66L1z6K0+equjx7019+9OetIoP5jOob0yk5nLx7usBLfhDkzhv/kszOHTLkI JM3gB7+ETfB75LiWkUWmsE5oYijXXoWdIN/4CItzGEw==</latexit><latexit sha1_base64="fNbK3kNdjmRdIm8a1i nsSRdk39g=">AAAIWnicvZW/b9NQEMevKVA3BZoCA4IlIg2UpXpBlYqY2qSqulClLUndNiXyj5fWqmN bthMarEjMzEgMTCAZCTHA/8DCP8BQiX8AMRaJhYHzi5U2NE2vC89yfO9838+7O9t5qmMans/YwVBi+M LFSyPSaHLs8pWr46mJa2XPbrgaL2m2abuyqnjcNCxe8g3f5LLjcqWumnxd3StE99eb3PUM23ritxy+X Vd2LKNmaIqPrmrqVvlpUNlV/OBxuz0l3y/eq3an1VSGTTMx0ieNXGxkIB5Fe2L4FVRABxs0aEAdOFjg o22CAh4eW5ADBg76tiFAn4uWIe5zaEMStQ2M4hihoHcPf3dwthV7LZxHTE+oNVzFxNNFZRqy7Bv7wA7 ZV/aR/WB/TmUFghHl0sKr2tFypzr+8uba7zNVdbz6sHukGpizDzV4KHI1MHdHeKIqtI6++fz14dqj1W xwl71jPzH/t+yAfcEKrOYvLVzhq28E3ULNM1FtXaxvYX8rmHkT/ZroaLRCRVRjw76wVdEbvZtvGiYhg 5GTuHLU5ySEfbkhKjXBCI/xwr68/S5tEKtFYrVIrHkSa57EypNYeRKrQGIVSKwFEmuBxJLxvaPQQhFJI W6QeBsklk5i6STWMom1TGJtklibxG9pkURbJGW2RGItHcss+9++c5nEknu6piOtJiLVc78Ng/oe7Smm oPtICno8AdrtM+o5ivb66L1z6K0+equjx7019+9OetIoP5jOob0yk5nLx7usBLfhDkzhv/kszOHTLkI JM3gB7+ETfB75LiWkUWmsE5oYijXXoWdIN/4CItzGEw==</latexit><latexit sha1_base64="fNbK3kNdjmRdIm8a1i nsSRdk39g=">AAAIWnicvZW/b9NQEMevKVA3BZoCA4IlIg2UpXpBlYqY2qSqulClLUndNiXyj5fWqmN bthMarEjMzEgMTCAZCTHA/8DCP8BQiX8AMRaJhYHzi5U2NE2vC89yfO9838+7O9t5qmMans/YwVBi+M LFSyPSaHLs8pWr46mJa2XPbrgaL2m2abuyqnjcNCxe8g3f5LLjcqWumnxd3StE99eb3PUM23ritxy+X Vd2LKNmaIqPrmrqVvlpUNlV/OBxuz0l3y/eq3an1VSGTTMx0ieNXGxkIB5Fe2L4FVRABxs0aEAdOFjg o22CAh4eW5ADBg76tiFAn4uWIe5zaEMStQ2M4hihoHcPf3dwthV7LZxHTE+oNVzFxNNFZRqy7Bv7wA7 ZV/aR/WB/TmUFghHl0sKr2tFypzr+8uba7zNVdbz6sHukGpizDzV4KHI1MHdHeKIqtI6++fz14dqj1W xwl71jPzH/t+yAfcEKrOYvLVzhq28E3ULNM1FtXaxvYX8rmHkT/ZroaLRCRVRjw76wVdEbvZtvGiYhg 5GTuHLU5ySEfbkhKjXBCI/xwr68/S5tEKtFYrVIrHkSa57EypNYeRKrQGIVSKwFEmuBxJLxvaPQQhFJI W6QeBsklk5i6STWMom1TGJtklibxG9pkURbJGW2RGItHcss+9++c5nEknu6piOtJiLVc78Ng/oe7Smm oPtICno8AdrtM+o5ivb66L1z6K0+equjx7019+9OetIoP5jOob0yk5nLx7usBLfhDkzhv/kszOHTLkI JM3gB7+ETfB75LiWkUWmsE5oYijXXoWdIN/4CItzGEw==</latexit><latexit sha1_base64="W+EJdCPmrIY+Hf57cc TxF+2bNi8=">AAAIWnicvZXPTxNREMeHorIUlYIejF4aSxUv5JWLxBO0hHCRFLBlgWKzP15hw/7K7rZ SN008ezbx4EmTNTEe9H/w4j/ggcR/wHjExIsHZ1+bQqWU4eLbbHfe7Hw/b2Z2t091TcMPGDscSgxfun xlRBpNjl29dn08NTFZ9p26p/GS5piOJ6uKz03D5qXACEwuux5XLNXkG+p+Ib6/0eCebzj2k6Dp8h1L2 bWNmqEpAbqqqdvlp2FlTwnCx63WtPygeL/anVZTGTbDxEifNnIdIwOdUXQmhl9BBXRwQIM6WMDBhgBt ExTw8diGHDBw0bcDIfo8tAxxn0MLkqitYxTHCAW9+/i7i7PtjtfGecz0hVrDVUw8PVSmIcu+sQ/siH1 lH9kP9udMVigYcS5NvKptLXer4y9vrf8+V2XhNYC9Y9XAnAOowZzI1cDcXeGJq9Da+sbz10frj9ay4T 32jv3E/N+yQ/YFK7Abv7Rola+9EXQbNc9EtZZY38b+VjDzBvo10dF4hYqoxoEDYauiN3o33zRMQQYjp 3DluM9JiPpyI1RqghGd4EV9eQdd2iBWk8RqklgLJNYCiZUnsfIkVoHEKpBYiyTWIokl43tHoUUikkLcJ PE2SSydxNJJrBUSa4XE2iKxtojf0hKJtkTKbJnEWj6RWfa/fecyiSX3dE1HWk1Eqhd+Gwb1Pd5TTEEP kBT2eEK0W+fUcxzt99H7F9DbffR2W497a+7fnfS0UZ6dyaG9OpuZz3d2WQnuwF2Yxn/zhzCPT7sIJcz gBbyHT/B55LuUkEalsXZoYqijuQE9Q7r5FyI8xhE=</latexit>
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表 A.2: フレームの表記と関係
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付 録B 正準変換関数A = θEによるΘ0の変形と
pre-Bianchi恒等式
§5.2.1では pre-QP多様体上の正準変換を議論し, (5.2.3)に定義したそれぞれの正準変換関数に
ついて, それに伴うハミルトニアン関数Θ0の変形を議論した. 特に, 正準変換関数Aを (5.2.7)と
定義することによって, 多脚場 E ˆ¯AMˆ が導入できることを見た. §5.2.1では一般座標フレームと局
所平坦フレームを関係付ける正準変換として, θ = pi2 の場合に注目して議論を進めた. ここでは考
えうる拡張として, 任意の θに対するΘ0の変形と, それに伴う pre-Bianchi恒等式を示す.
正準変換関数として
A = θE ˆ¯AMˆη
ˆ¯A ˆ¯BP ′
Mˆ
P¯ ′ˆ¯B (B.1)
を考える. ここで行列 E ˆ¯AMˆ はDFTの多脚場と同一視するためにO(D,D)の元とする. この正準
変換関数に伴う正準変換 eθδE の変換則は (5.2.8)–(5.2.10)の通りである. これに従いΘ0の正準変
換は
eθδEΘ0 =η
MˆNˆΞMˆ (P
′
Nˆ
cos θ + E ˆ¯DNˆ P¯ ′ˆ¯D sin θ)
+
[(
− 1
2
ηMˆNˆη
ˆ¯A ˆ¯B∂MˆE ˆ¯ASˆE ˆ¯BRˆ cos θ sin2 θ
)
P ′
Rˆ
P ′
Sˆ
P ′
Nˆ
+
(
− ηMˆSˆ∂MˆE Tˆˆ¯A η
ˆ¯A[ ˆ¯BE ˆ¯D]TˆE ˆ¯BRˆ sin θ cos2 θ −
1
2
ηMˆNˆ∂MˆE ˆ¯ASˆη
ˆ¯A ˆ¯BE ˆ¯BRˆE
ˆ¯D
Nˆ sin
3 θ
)
P ′
Rˆ
P ′
Sˆ
P¯ ′ˆ¯D
+
(
− 1
2
ηMˆRˆ∂MˆE ˆ¯ATˆ η
ˆ¯A ˆ¯DE ˆ¯CTˆ + ηMˆNˆ∂MˆE ˆ¯ATˆ η
ˆ¯A[ ˆ¯BE ˆ¯C]TˆE ˆ¯BRˆE
ˆ¯D
Nˆ
)
P ′
Rˆ
P¯ ′ˆ¯C P¯
′
ˆ¯D
sin2 θ cos θ
+
(1
2
ηMˆNˆη
ˆ¯A ˆ¯B∂MˆE ˆ¯ATˆE
ˆ¯C
TˆE
ˆ¯D
Nˆ sin
3 θ
)
P¯ ′ˆ¯BP¯
′
ˆ¯C
P¯ ′ˆ¯D
]
. (B.2)
となる.
§5.2.2に従い, pre-Bianchi恒等式は B(ΘF ,Θ0, eθδE ) = 0で定義される. ここで ΘF は (B.2)に
伴い, 一般的なフラックスによる変形として
Θ =ρ¯ ˆ¯A
MˆΞMˆ P¯
′ ˆ¯A + ρNˆ
MˆΞMˆP
′Nˆ +
1
3!
F ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C P¯ ′
ˆ¯AP¯ ′
ˆ¯BP¯ ′
ˆ¯C +
1
2
Φ ˆ¯CMˆNˆP
′MˆP ′Nˆ P¯ ′
ˆ¯C
+
1
2
∆ ˆ¯A ˆ¯BMˆP
′Mˆ P¯ ′
ˆ¯AP¯ ′
ˆ¯B +
1
3!
ΨMˆNˆPˆP
′MˆP ′NˆP ′Pˆ (B.3)
を用いる. ここに導入した係数 ρ¯, ρ,F ,Φ,∆,Ψは全て任意のX の関数である. これにより, 関数
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付録 B: 正準変換関数A = θE によるΘ0の変形と pre-Bianchi恒等式
B(ΘF ,Θ0, eθδE )は次のように計算される.
B(ΘF ,Θ0, eθδE )
=(ρ¯ ˆ¯A
Mˆ ρ¯
ˆ¯ANˆ + ρPˆ
MˆρPˆ Nˆ − ηMˆNˆ )ΞMˆΞNˆ
+ (2∂Nˆ ρ¯ ˆ¯A
Mˆ ρ¯ ˆ¯B
Nˆ + ρ¯
ˆ¯CMˆF ˆ¯C ˆ¯A ˆ¯B + ρNˆMˆ∆ ˆ¯A ˆ¯BNˆ − ΩMˆ RˆSˆE ˆ¯ARˆE ˆ¯BSˆ sin2 θ)ΞMˆ P¯ ′
ˆ¯AP¯ ′
ˆ¯B
+ (2∂QρNˆ
MˆρPˆ
Qˆ + ρ¯ ˆ¯A
MˆΦ
ˆ¯A
NˆPˆ + ρ
RˆMˆΨRˆNˆPˆ +Ω
Mˆ
NˆPˆ sin
2 θ)ΞMˆP
′NˆP ′Pˆ
− 2(ρ¯ ˆ¯BMˆ∆ ˆ¯B ˆ¯ANˆ + ∂Nˆ ρ¯Pˆˆ¯AρPˆ
Mˆ − ∂PˆρNˆ Mˆ ρ¯ ˆ¯APˆ − ρPˆ MˆΦ ˆ¯APˆNˆ + E ˆ¯ASˆΩMˆ NˆSˆ sin θ cos θ)ΞMˆP ′Nˆ P¯ ′
ˆ¯A
+
(
− 2
3!
ρ¯Mˆˆ¯A
∂MˆF ˆ¯B ˆ¯C ˆ¯D +
3
4
F ˆ¯E ˆ¯A ˆ¯BF ˆ¯E ˆ¯C ˆ¯D +
1
4
∆ ˆ¯A ˆ¯BMˆ∆ ˆ¯C ˆ¯D
Mˆ − 1
4
Ω ˆ¯E ˆ¯A ˆ¯BΩ
ˆ¯E
ˆ¯C ˆ¯D
sin4 θ
)
P¯ ′
ˆ¯AP¯ ′
ˆ¯BP¯ ′
ˆ¯C P¯ ′
ˆ¯D
+
(
− ρ¯ ˆ¯APˆ∂PˆΦ ˆ¯BMˆNˆ +
1
2
F ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯CΦ
ˆ¯C
MˆNˆ − ρMˆ Pˆ∂Pˆ∆ ˆ¯A ˆ¯BNˆ − Φ ˆ¯APˆ MˆΦ ˆ¯BPˆNˆ −∆ ˆ¯C ˆ¯AMˆ∆
ˆ¯C
ˆ¯BNˆ
+
1
2
∆ ˆ¯A ˆ¯B
PˆΨPˆ MˆNˆ −
1
2
ΩPˆ MˆNˆΩ
Pˆ
ˆ¯A ˆ¯B
sin4 θ +ΩPˆ
Mˆ ˆ¯A
Ω
Pˆ Nˆ ˆ¯B
sin2 θ cos2 θ
)
P ′MˆP ′Nˆ P¯ ′
ˆ¯AP¯ ′
ˆ¯B
+
(
ρ¯ ˆ¯A
Nˆ∂Nˆ∆ ˆ¯B ˆ¯CMˆ −
3
2
F ˆ¯D ˆ¯A ˆ¯B∆ ˆ¯D ˆ¯CMˆ
+Φ ˆ¯ANˆMˆ∆ ˆ¯B ˆ¯C
Nˆ − 2
3!
ρ Nˆ
Mˆ
∂NˆF ˆ¯A ˆ¯B ˆ¯C − ΩNˆ Mˆ ˆ¯CΩNˆ ˆ¯A ˆ¯B sin3 θ cos θ
)
P ′Mˆ P¯ ′
ˆ¯AP¯ ′
ˆ¯BP¯ ′
ˆ¯C
+
( 2
3!
ρ¯ ˆ¯A
Qˆ∂QˆΨMˆNˆPˆ − Φ
ˆ¯B
MˆNˆ∆ ˆ¯B ˆ¯APˆ
+
3
2
Φ ˆ¯AQˆMˆΨ
Qˆ
NˆPˆ − ρMˆ Qˆ∂QˆΦ ˆ¯ANˆPˆ +ΩRˆMˆNˆΩRˆPˆ ˆ¯A sin3 θ cos θ
)
P ′MˆP ′NˆP ′Pˆ P¯ ′
ˆ¯A
+
(1
4
Φ ˆ¯AMˆNˆΦ
ˆ¯A
PˆQˆ +
3
4
ΨRˆMˆNˆΨ
Rˆ
Pˆ Qˆ −
2
3!
ρMˆ
Rˆ∂RˆΨNˆPˆ Qˆ −
1
4
ΩRˆMˆNˆΩ
Rˆ
Pˆ Qˆ sin
4 θ
)
P ′MˆP ′NˆP ′PˆP ′Qˆ.
(B.4)
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付 録C epi2δE , eδt, eδt¯によって生成される一般の正
準変換
ここでは §5.2で記した正準変換 epi2 δE , eδt , eδt¯についての関係式 (5.2.23)–(5.2.25)の証明を補足す
る. 証明は全て, 座標XMˆ , Q′Mˆ , P ′
Mˆ
, Q¯′
ˆ¯A, P¯ ′ˆ¯A,ΞMˆ に正準変換を作用させて, その変換則を両辺で比
較することで示す. ここで現れる正準変換関数E , t, t¯は (5.2.3)で定義される通り,座標XMˆ , P ′
Mˆ
, P¯ ′ˆ¯A
のみの関数である. このことから, 特にXMˆ , Q′Mˆ , Q¯′ ˆ¯Aは正準変換 epi2 δE , eδt , eδt¯ で不変である. こ
のことを踏まえて, 以下では P ′
Mˆ
, P¯ ′ˆ¯A,ΞMˆ の変換則のみに着目して証明を行う.
まず (5.2.23)を証明する. 正準変換関数 tはXMˆ と P ′
Mˆ
のみによる関数である. このため正準変
換 eδt で P¯ ′ˆ¯Aは不変である. 正準変換 e
δt の P ′
Mˆ
と ΞMˆ への作用について次のように式変形するこ
とで (5.2.23)を証明できる.
eδteδt′P ′
Mˆ
=(TT ′)−1
Mˆ
NˆP ′
Nˆ
= (T ′′)−1
Mˆ
NˆP ′
Nˆ
= eδt′′P ′
Mˆ
, (C.1)
eδteδt′ΞMˆ =ΞMˆ +
1
2
(∂MˆT
′T ′−1)NˆPˆT−1
Nˆ
QˆT−1
Pˆ
RˆP ′
Qˆ
P ′
Rˆ
+
1
2
(∂MˆTT
−1)QˆRˆP ′
Qˆ
P ′
Rˆ
=ΞMˆ +
1
2
(∂MˆT
′′T ′′−1)NˆPˆP ′
Nˆ
P ′
Pˆ
=eδt′′P ′
Mˆ
. (C.2)
ここで変換則として (5.2.16), (5.2.17)を用いた. また
TT ′ = T ′′ (C.3)
とおいた. 以上のことから, 全ての座標に関して eδteδt′ = eδt′′ が示された. また, eδt¯eδt¯′ = eδt¯′′ に
ついても同様にして示すことができる.
次に (5.2.24)を証明する. ここで正準変換関数 tはXMˆ と P ′
Mˆ
のみの関数であり, 一方 t¯はXMˆ
と P¯ ′ˆ¯Aのみの関数である. このことから, これらの Poisson括弧積は零であり, 正準変換 e
δt と eδt¯
は交換する. 従って, (5.2.24)の最初の等式 eδteδt¯ = eδt¯eδt は成立する.
式 (5.2.24)の 2番目の等式は, (5.2.23)を示した際と同様, 各座標への変換性を見ることで確か
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付録 C: epi2 δE , eδt , eδt¯ によって生成される一般の正準変換
める. 正準変換 epi2 δEepi2 δE′ を P ′
Mˆ
, P¯ ′
Mˆ
,ΞMˆ にそれぞれ作用させ, 次のように式変形する.
e
pi
2
δEe
pi
2
δE′P ′
Mˆ
=(−E ′ ˆ¯AMˆE ˆ¯ANˆ )P ′Nˆ = T
−1
Mˆ
NˆP ′
Nˆ
= eδteδt¯P ′
Mˆ
, (C.4)
e
pi
2
δEe
pi
2
δE′ P¯ ′ˆ¯A =(−E
′
ˆ¯A
MˆE ˆ¯BMˆ )P¯ ′ˆ¯B = T¯
−1
ˆ¯A
ˆ¯BP¯ ′ˆ¯B = e
δteδt¯P¯ ′ˆ¯A, (C.5)
e
pi
2
δEe
pi
2
δE′ΞMˆ =ΞMˆ +
1
2
∂MˆE
ˆ¯A
NˆE ˆ¯APˆP ′NˆP ′Pˆ −
1
2
∂MˆE
ˆ¯C
Nˆ
E ˆ¯CPˆE ˆ¯ANˆE ˆ¯BPˆ P¯ ′
ˆ¯AP¯ ′
ˆ¯B
+
1
2
∂MˆE ′
ˆ¯C
NˆE ′ˆ¯CPˆE ˆ¯A
NˆE ˆ¯BPˆ P¯ ′ˆ¯AP¯
′
ˆ¯B
− 1
2
∂MˆE ′
ˆ¯C
NˆE ′ˆ¯CPˆE
′
ˆ¯A
NˆE ′ˆ¯B
PˆE ˆ¯AQˆE
ˆ¯B
SˆP
′QˆP ′Sˆ
=ΞMˆ +
1
2
∂MˆTNˆ
QˆTPˆ QˆP
′QˆP ′Pˆ +
1
2
∂Mˆ T¯ ˆ¯A
ˆ¯C T¯ ˆ¯B ˆ¯C P¯
′ ˆ¯AP¯ ′
ˆ¯B
=eδteδt¯ΞMˆ . (C.6)
ただしここで T と T¯ はそれぞれ次のように定めた.
TMˆ
Nˆ =− E ˆ¯AMˆE ′ˆ¯A
Nˆ , (C.7)
T¯ ˆ¯A
ˆ¯B =− E ˆ¯AMˆE ′
ˆ¯B
Mˆ . (C.8)
以上の式変形から (5.2.24)の 2番目の等式が確かめられた.
最後に (5.2.25)を示す. 正準変換 epi2 δEeδt の P ′
Mˆ
, P¯ ′ˆ¯A,ΞMˆ への作用は次のように変形される.
e
pi
2
δEeδtP ′
Mˆ
=TMˆ
NˆE ˆ¯ANˆ P¯ ′ˆ¯A = −E
ˆ¯B
Mˆ T¯ ˆ¯B
ˆ¯AP¯ ′ˆ¯A = e
δt¯e
pi
2
δEP ′
Mˆ
. (C.9)
e
pi
2
δEeδtP¯ ′ˆ¯A =− E ˆ¯A
MˆP ′
Mˆ
= eδt¯(−E ˆ¯AMˆP ′Mˆ ) = eδt¯e
pi
2
δE P¯ ′ˆ¯A, (C.10)
e
pi
2
δEeδtΞMˆ =ΞMˆ +
1
2
∂MˆE
ˆ¯A
NˆE ˆ¯APˆP ′NˆP ′Pˆ −
1
2
∂MˆE
ˆ¯C
NˆE ˆ¯CPˆE ˆ¯ANˆE ˆ¯BPˆ P¯ ′ˆ¯AP¯
′
ˆ¯B
+
1
2
(∂MˆTT
−1)NˆPˆE ˆ¯ANˆE
ˆ¯B
Pˆ P¯
′
ˆ¯A
P¯ ′ˆ¯B
=ΞMˆ +
1
2
∂MˆE
ˆ¯A
NˆE ˆ¯APˆP ′NˆP ′Pˆ
+
1
2
(∂MˆE
ˆ¯CNˆE ˆ¯CPˆE
ˆ¯D
NˆE
ˆ¯E
Pˆ T¯ ˆ¯D
ˆ¯AT¯ˆ¯E
ˆ¯B + (∂Mˆ T¯ T¯
−1)
ˆ¯A ˆ¯B)P¯ ′ˆ¯AP¯
′
ˆ¯B
=eδt¯e
pi
2
δEΞMˆ . (C.11)
ただしここで T¯ は
T¯ ˆ¯A
ˆ¯B = −E ˆ¯AMˆTMˆ NˆE
ˆ¯B
Nˆ . (C.12)
と定義した. 以上から epi2 δEeδt = eδt¯epi2 δE が示された. また, epi2 δEeδt¯ = eδtepi2 δE も同様にして示すこ
とができる.
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付 録D Θ̂∇0 の古典的マスター方程式とL∇の閉
条件
§6.1.3では DFTcovのQ構造を決定し, ゲージ代数について議論した. DFTcovの一般化 Lie微
分は誘導括弧積として (6.1.51)で定めた. この一般化 Lie微分の閉条件は Θ̂∇0 に対する弱いマス
ター方程式 (6.1.59)で記述される. ここでは (6.1.59)の計算の補足として, {Θ̂∇0 , Θ̂∇0 }の計算結果
を示しておく.
{Θ̂∇0 , Θ̂∇0 } =ηMˆNˆΞMˆΞNˆ
+
(
− 2ΩIˆJˆKˆ + 2WIˆJˆKˆ +WKˆIˆJˆ
)
EKˆMˆΞMˆ P̂
′Iˆ P̂ ′Jˆ
+ ΓMˆ QˆPˆΞMˆ (Q
′QˆP ′Pˆ + P ′QˆP ′Pˆ −Q′QˆQ′Pˆ − P ′QˆQ′Pˆ )−W Mˆ IˆJˆΞMˆ Q̂′IˆQ̂′Jˆ
−
[
W Hˆ IˆJˆ
(
ΩKˆLˆHˆ −WKˆLˆHˆ
)
+
1
2
RIˆJˆKˆLˆ −
1
4
WMˆIˆJˆW
Mˆ
KˆLˆ
]
P¯ ′Iˆ P¯ ′Jˆ P¯ ′Kˆ P¯ ′Lˆ
+
[
−W Hˆ KˆLˆ
(
ΩIˆJˆHˆ +WIˆHˆJˆ
)
+
1
2
RIˆJˆKˆLˆ +
1
2
WMˆIˆJˆW
Mˆ
KˆLˆ
]
P̂ ′Iˆ P̂ ′JˆQ̂′KˆQ̂′Lˆ
+
1
2
[
− 2
(
ΩIˆJˆHˆ +WIˆHˆJˆ
)
HHˆNˆΓNˆMˆNˆ +RIˆJˆMˆNˆ + ΓPˆ MˆNˆW
Pˆ
IˆJˆ
]
× P̂ ′Iˆ P̂ ′Jˆ(P ′Mˆ −Q′Mˆ )(Q′Nˆ + P ′Nˆ )
+
1
4
WMˆIˆJˆW
Mˆ
KˆLˆQ̂
′IˆQ̂′JˆQ̂′KˆQ̂′Lˆ
+
1
2
ΓPˆ NˆMˆW
Pˆ
IˆJˆQ̂
′IˆQ̂′Jˆ(P ′Mˆ −Q′Mˆ )(Q′Nˆ + P ′Nˆ )
+
1
4
ΓRˆPˆ NˆΓ
Rˆ
QˆMˆ (P
′Mˆ −Q′Mˆ )(P ′Nˆ −Q′Nˆ )(Q′Pˆ + P ′Pˆ )(Q′Qˆ + P ′Qˆ). (D.1)
ここで, P¯ ′4の項は次のような形にも書くことができる.
−
[
W Hˆ IˆJˆ
(
ΩKˆLˆHˆ −WKˆLˆHˆ
)
+
1
2
RIˆJˆKˆLˆ −
1
4
WMˆIˆJˆW
Mˆ
KˆLˆ
]
P¯ ′Iˆ P¯ ′Jˆ P¯ ′Kˆ P¯ ′Lˆ
=− 1
4
RIˆJˆKˆLˆP¯
′Iˆ P¯ ′Jˆ P¯ ′Kˆ P¯ ′Lˆ (D.2)
ただし, RIˆJˆKˆLˆは
RIˆJˆKˆLˆ =2RIˆJˆKˆLˆ −WMˆIˆJˆW Mˆ KˆLˆ + 4W Hˆ IˆJˆ
(
ΩKˆLˆHˆ −WKˆLˆHˆ
)
(D.3)
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であり, 一般化多脚場条件 (6.1.32)を用いれば,
RIˆJˆKˆLˆP̂
′Iˆ P̂ ′Jˆ P̂ ′Kˆ P̂ ′Lˆ =
[
RIˆJˆKˆLˆ − T[HˆIˆJˆ ](ΓHˆ IˆJˆ +ΩHˆ KˆLˆ)− T[HˆKˆLˆ](ΓHˆ KˆLˆ +ΩHˆ IˆJˆ)
]
P̂ ′Iˆ P̂ ′Jˆ P̂ ′Kˆ P̂ ′Lˆ
(D.4)
と書き直せる. ただし, ここで TIˆJˆKˆ は (6.1.54)で定義したDFTcovの一般化捩率テンソルである.
また, RIˆJˆKˆLˆは
RIˆJˆKˆLˆ = RIˆJˆKˆLˆ +RKˆLˆIˆJˆ + ΓHˆIˆJˆΓHˆ KˆLˆ − ΩHˆIˆJˆΩHˆ KˆLˆ (D.5)
であり, これは (3.1.61)で定義したDFTの Riemannテンソルとセクション条件の下で一致する.
この形のRiemannテンソルは [37, 62]などで議論されている.
以上の {Θ̂∇0 , Θ̂∇0 }の計算結果から弱い古典的マスター方程式 (6.1.59)が (6.1.60)と計算される.
この計算は, 共変化された一般化Lie微分L∇の閉条件 [L∇V1 ,L∇V2 ]V Iˆ3 −L∇L∇V1V2V
Iˆ
3 = 0と同値である:
[L∇V1 ,L∇V2 ]V Iˆ3 − L∇L∇V1V2V
Iˆ
3
=3ηIˆHˆR[JˆKˆLˆ]HˆV
Jˆ
1 V
Kˆ
2 V
Lˆ
3
+ ηIˆHˆ(3W[KˆIˆLˆ] − 2Ω[KˆIˆ]Lˆ)(−DLˆV1JˆV Jˆ2 V Kˆ3 +DLˆV1JˆV Kˆ2 V Jˆ3 − V Kˆ1 DLˆV2JˆV J3 )
+ (3W[JˆKˆLˆ] − 2Ω[JˆKˆ]Lˆ)(−DLˆV Iˆ1 V Jˆ2 V Kˆ3 + V Jˆ1 DLˆV Iˆ2 V Kˆ3 − V Jˆ1 V Kˆ2 DLˆV Iˆ3 )
−DKˆV1JˆV Jˆ2 DKˆV Iˆ3 − 2DKˆV Iˆ[1DKˆV2]JˆV J3 (D.6)
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